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RESUM (màxim 50 línies) 
 
En este proyecto se ha estudiado como extraer ácidos orgánicos de 
cadena corta, ácido acético y ácido propiónico, mediante dos 
extractantes orgánicos, una amina terciaria alamina 336 y una 
amina cuaternaria aliquat 336. En primer lugar se han realizado 
los experimentos de extracción líquido/líquido. Además se realiza 
el stripping para tener los ácidos en una fase acuosa y así poder 
cuantificar sus concentraciones mediante HPLC. Posteriormente se 
han realizado pruebas de extracción mediante membranas líquidas 
soportadas.  
 
Las pruebas de extracción líquido-líquido han permitido estudiar: 
El agente stripping más idóneo para el proceso. El rendimiento de 
la extracción con la fase acuosa a diferentes pH. Y la capacidad 
de reutilización de la fase orgánica. 
 
Una vez seleccionadas las condiciones óptimas a las que más 
eficacia de separación de ácido se ha obtenido, se aplican éstas, 
en membranas líquidas soportadas. 
 
Las pruebas realizadas, han consistido en evaluar la permeabilidad 
de los ácidos acético y propiónico a través de la membrana con 
diferentes extractantes, alamina o aliquat y diferentes medios 
stripping, ácido o básico (NaOH/NaCl HCl/NaCl). 
 
Paralelamente con los datos experimentales obtenidos durante las 
pruebas de extracción líquido-líquido, se ha calculado la 
constante de extracción en cada reacción. Y con los datos 
experimentales obtenidos de las membranas líquidas soportadas, se 
ha calculado si hay un cotransporte de protones o hidroxilos, de 
la celda stripping la celda de alimentación. 
 
Paraules clau (màxim 10): 
Extracción 
líquido/líquido 
Ácido acético Ácido propiónico Alamine 336 
Membranas líquidas 
soportadas 
Permeabilidad  Stripping Aliquat 336 
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El proyecto, trata de buscar las condiciones más óptimas para separar ácidos orgánicos 
cómo el ácido acético o el propiónico con un extractante orgánico. Este agente 
extractante será alamine 336 o aliquat 336. Después volver a separar el ácido del 
disolvente orgánico para dejarlo en una disolución acuosa mediante un stripping. Se usa 
la técnica de extracción liquido/líquido para hacerse la idea del comportamiento, con 
diferentes variables. Y con la técnica de membranas líquidas soportadas se acaba de 




- Saber si es posible la reutilización de ácidos orgánicos generados en el proceso 
de digestión anaeróbica de los fangos de una depuradora. 
 
- Verificar cómo influye el efecto del pH sobre la extracción. 
 
- Calcular la constante de equilibrio para cada operación. 
 
- Buscar que las mejores condiciones para realizar el stripping. 
 
- Estudiar la reusabilidad del extractante.  
 
- Observar el comportamiento cuando en la disolución inicial hay una mezcla de 
ácidos. 
 
- Comprobar con membranas líquidas soportadas el comportamiento de 
extracción/stripping del proceso, en el tiempo. 
 
1.2 UTILIDAD INDUSTRIAL. 
 
Todo este proyecto tiene cómo fin, poder separar los ácidos generados por bacterias en 
el proceso de digestión anaeróbica de fangos de una depuradora. 
Los ácidos son importantes en vista de su amplio uso en los alimentos, industria 
química y la industria farmacéutica. La extracción reactiva es una técnica de separación 
emergente con numerosas ventajas, cómo la alta selectividad y la recuperación. [1]  
 
Con los ácidos separados se podría reaccionar con glicerina y así obtener aditivos para 
adicionar al biodiesel. Con lo que nos quedaría un combustible a muy bajo coste. Ya 
que los ácidos son obtenidos de depuradoras. Y la glicerina es un subproducto del 
mismo proceso de síntesis del biodiesel. Ambas substancias son incluso un problema en 
el desecho de algunas empresas. Ya que el precio por deshacerse de estos productos es 
elevado, y no se pueden verter directamente al medio. La carga orgánica es muy alta y 
desestabilizaría las redes tróficas. 
Además estos ácidos pueden ser aprovechados en cualquier operación donde no sea 
necesaria una pureza extrema.  
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2. ÁCIDOS ORGÁNICOS 
 
Los ácidos orgánicos son ácidos débiles. Con una cadena de carbono principal y una 
terminación, o las dos, con un grupo -COOH. El grupo –COOH puede pasar en 
disolución acuosa a: –COO- + H+. Esto da un carácter ácido a la disolución. 
Constituyen una pieza clave en la química de la vida, ya que tienen multitud de 
funciones en todos los seres vivos.  
 
En la industria también son muy valiosos ya que se usan para multitud de productos.  
Se pueden obtener a base de la petroquímica.  
Pero la imparable subida de precios y la inmediata escasez de yacimientos en un futuro 
hace que la digestión anaerobica sea, actualmente, una tecnología adecuada para la síntesis de 
ácidos orgánicos. Con el tratamiento y estabilización de diferentes tipos de residuos, abarcando 
desde aguas residuales de origen industrial o urbano, hasta lodos generados en la depuración de 
las aguas y residuos sólidos urbanos.[2] 
 
2.1 PRODUCCIÓN EN LA DEPURADORA. 
Una estación depuradora de aguas residuales (EDAR), también llamada planta de 
depuración, tiene el objetivo genérico de conseguir, a partir de aguas con alta carga 
orgánica y mediante diferentes procedimientos físicos, químicos y biotecnológicos, un 
agua efluente de mejores características de calidad y cantidad, tomando cómo base 
ciertos parámetros normalizados. 
En general, las estaciones depuradoras de aguas residuales tratan agua residual local, 
procedente del consumo ciudadano en su mayor parte, así cómo de la escorrentía 
superficial del drenaje de las zonas urbanizadas, además del agua procedente de 
pequeñas ciudades, mediante procesos y tratamientos más o menos estandarizados y 
convencionales. Existen también EDAR que se diseñan y construyen para grandes 
empresas, con tratamiento especializado al agua residual que se genera. 
Si nos centramos en el tratamiento biológico, que suele ir después de tratamientos 
físicos y de floculación y del sistema de depuración aeróbico por lodos antivados. El 
sistema consiste en desarrollar un cultivo bacteriano disperso en forma de floculo 
alimentado con los fangos a tratar. El proceso es en una degradación anaeróbica de la 
materia orgánica compleja a biogás CH4 + CO2. Las bacterias que se encargan de 
romper cadenas hasta moléculas simples se pueden clasificar en 4 grupos: [3] 
Grupo 1: Bacterias hidrolíticas: (Clostridium, Proteus, Bacteroides, Bacillus, Vibrio, 
Acetovibrio, Staphyloccoccus) Rompen los enlaces complejos de las proteínas, celulosa,  
lípidos en monómeros o moléculas cómo aminoácidos, glucosa, ácidos grasos y 
glicerol. Estos monómeros pasarán al siguiente grupo de bacterias.  
Grupo 2: Bacterias fermentativas acidogénicas: (Clostridium, Lactobacillus, 
Escherichia, Bacillus, Pseudomonas, Desulfovibrio, Sarcina). Convierten azúcares, 
aminoácidos y lípidos en ácidos orgánicos (propiónico, fórmico, láctico, butírico o 
succínico), alcoholes y cetonas (etanol, metanol, glicerol, acetona), acetato, CO2 y H2.  
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Grupo 3: Bacterias acetogénicas: Solo se desarrollan cómo productoras de H2 junto a 
otras bacterias consumidoras de esta molécula. Syntrophobacter wolinii, especializada 
en la oxidación del propiónico, y Syntrophomonas wolfei, que oxida ácidos grasos que 
tienen de 4 a 8 átomos de carbono, convierten el propiónico, butírico y algunos 
alcoholes en acetato, hidrógeno y dióxido de carbono.  
Etanol + CO2  Acido acético + 2H2  
Acido propiónico + 2H2O  Acido acético + CO2 + 3H2  
Acido butírico + 2H2O  2 Acido acético + 2H2  
Grupo 4: Metanogénicas: Existen tanto bacterias Gram positivas cómo negativas. Estos 
microorganismos crecen muy despacio, con tiempo de generación que van desde los 3 
días a 35ºC hasta los 50 días a 10ºC. Estas bacterias se dividen en 2 subgrupos:  
Metanógenos hidrogenotróficos: (bacterias quimiolitótrofas que usan H2):  
CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O  
Metanógenas acetotróficas: Acético  CH4 + CO2. 
Este último grupo no interesa y hay que (parar) el proceso cuando la materia orgánica 
este a nivel de ácidos orgánicos (grupo 2 y 3). En un proceso equilibrado, las bacterias 
metanogénicas consumen los productos orgánicos finales de etapas anteriores a la 
misma velocidad que se generan (grupo 4). Sin embargo, cualquier perturbación 
(sobrecarga orgánica, presencia de tóxicos en la alimentación y/o fluctuaciones de 
temperatura) pueden provocar un desequilibrio del proceso, cuyo resultado será una 
acumulación de ácidos grasos volátiles en el medio. Ya que en el grupo 2 y 3 las 
bacterias son mesófilas y termófilas, pueden soportar altas temperaturas (50 ºC). En el 
grupo 4 son mesófilas. Con una temperatura elevada no podrían existir.  
Según el estudio: Ácidos grasos en lodos de depuradora. Efecto de la temperatura de: 
M. A. de la Rubia, M. Pérez, L. I. Romero, D. Sales.  
Dpto. de Ingeniería Química. Universidad de Cádiz. [4] 
 
 
Temperatura (ºC)  35º 43º 45º 50º 52º 55º 
 
Ácidos              
 
Acético 625,5 1873 3362,5 4976,7 1588,2 2603,3 
 
Propiónico 11,1 115,6 412 588,5 913,7 1304,6 
 
Isobutírico 3,5 42,9 162,2 198 298,2 267,1 
 
Butírico 10,6 52,3 178,3 201,3 105 55,8 
 
Isovalérico 6,7 53,7 298,6 287,7 504 341,9 
 
Valérico 2,7 15,2 69,2 58,2 58,7 44 
 
Isocaproico n/d 140,1 340,5 399,4 3,3 4,5 
 
Caproico n/d 43,2 102 168,3 147,8 39,4 
 
Heptanóico n/d 29 n/d 19,1 23,1 n/d 
acidez total (mg ácido acético/L) 660,1 2365 4925,3 6897,2 3642 4660,6 
Tabla. 1  Concentración de ácidos grasos volátiles durante el aumento secuencial de temperatura.  
En un digestor microbiológico durante 30 días. 
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Se observa cómo a los 50 ºC es cuando mayor producción de ácidos orgánicos se 
obtiene. Por el razonamiento citado anteriormente.  
   
 Fig.1 Acidez total durante el aumento de temperatura en gráfico. 
Una vez frenado el proceso de oxidación de la matéria organica, interesa extraer el 
ácido para reutilizarlo. Cómo se vé en la tabla de datos Fig. 1 los ácidos con mayor 
presencia son el ácido acético y el propiónico o propanóico. Que son los estudiados. 
Tradicionalmente se ha usado la técnica de destilación. Pero una técnica actual es la 
extracción in situ, por extracción. Mucho más económica y de mayor eficácia.  
En Este proyecto se usa una disolución de ácidos en agua destilada simulando el caldo 
de cultivo. Logicamente el seno de la disolución es más simple que en una depuradora. 
Pero al ser los extractantes tan selectivos, se crée que en una disolución con otros 
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2.2 ÁCIDO ACÉTICO. 
El ácido acético, CH3COOH es un ácido orgánico monoprótico. Su forma ionizada es el 
acetato CH3COO
-





; Masa molar: 60.05 g/mol; Punto de fusión 16.7 °C; Punto de 
ebullición: 118.1 °C;  Acidez (pKa): 4.76 
 
Aplicaciones: 
Es de interés para la química orgánica cómo reactivo, para la química inorgánica cómo 
ligante, y para la bioquímica cómo metabolito (activado cómo acetil-coenzima A). 
También es utilizado cómo sustrato, en su forma activada, en reacciones catalizadas por 
las enzimas conocidas cómo acetil transferasas, y en concreto las histona acetil 
transferasas. En apicultura es utilizado para el control de las larvas y huevos de las 
polillas de la cera, que destruyen los panales de cera que las abejas. 
Sus aplicaciones en la industria química van muy ligadas a sus ésteres, cómo son el 
acetato de vinilo o el acetato de celulosa (base para la fabricación de polímeros cómo el 
rayón, celofán...). 
Son ampliamente conocidas sus propiedades cómo ligante en soluciones fijadoras, para 
la preservación de tejidos (histología), donde actúa cómo fijador de nucleoproteínas. 
 
Producción: 
Es producido tanto sintéticamente y por fermentación bacteriana. Hoy en día, la ruta 
biológica proporciona cerca del 10% de la producción mundial, pero sigue siendo 
importante en la producción del vinagre, dado que las leyes mundiales de pureza de 
alimentos estipulan que el vinagre para uso en alimentos debe ser de origen biológico. 
Cerca del 75% del ácido acético hecho en la industria química es preparada por 
carboxilación del metanol. Los métodos alternativos aportan el resto. 
La producción mundial total de ácido acético virgen se estima en 5 Mt/a (millones de 
toneladas por año), aproximadamente la mitad es producida en los Estados Unidos. La 
producción de Europa es aproximadamente 1 Mt/a y está en descenso, y 0,7 Mt/a son 
producidos en Japón. Otros 1.5 Mt es reciclado cada año, llevando el mercado mundial 
total a 6.5 Mt/a. Los dos mayores productores de ácido acético virgen son Celanese y 
BP. [2] 
 
Carboxilación del metanol: 
La mayor parte del ácido acético se produce por carboxilación del metanol. En este 
proceso, el metanol y el monóxido de carbono reaccionan para producir ácido acético, 
de acuerdo a la reacción: 
 







ÁCIDOS ORGÁNICOS Página 13 
 
El proceso involucra al yodometano cómo intermedio, y sucede en tres pasos. Se 
necesita un catalizador, generalmente un complejo metálico, para la carbonilación 
(etapa 2). 
 
    (1) CH3OH + HI → CH3I + H2O 
    (2) CH3I + CO → CH3COI 
    (3) CH3COI + H2O → CH3COOH + HI 
 
Al modificar las condiciones del proceso, también puede producirse anhídrido acético 
en la misma planta. Debido a que tanto el metanol y el monóxido de carbono son 
materias brutas baratas, la carboxilación del metanol puede ser un método atractivo para 
la producción de ácido acético.  
 
Otras formas de producción química son:   
Oxidación del acetaldehído, Oxidación del etileno, Fermentación oxidativa.    
Métodos microbiológicos: Fermentación oxidativa y Fermentación anaeróbica 
comentada en el punto 2.1  PRODUCCIÓN EN LA DEPURADORA. 
 
2.3 ÁCIDO PROPIÓNICO. 
El ácido propiónico (también llamado ácido propanoico y ácido propílico) es un ácido 
carboxílico monoprótico que puede encontrarse naturalmente, de fórmula 
CH3CH2COOH (C3H6O2). En estado puro, es un líquido incoloro, corrosivo con un 




; Masa molar: 74.1g/mol; Punto de fusión -21.5°C; Punto de 
ebullición 141,1 ºC;  Acidez (pKa) 4.87. 
Aplicaciones: 
El ácido propílico inhibe el crecimiento de moho y de algunas bacterias. Por eso la 
mayoría del ácido propílico producido se utiliza cómo conservante para el pienso y para 
alimentos de consumo humano. 
Se emplea cómo producto químico intermedio. Puede ser usado para modificar fibras 
sintéticas de celulosa. También hay pesticidas y productos farmacéuticos que lo utilizan. 
Los ésteres del ácido propílico se usan a veces cómo solventes o condimentos 
artificiales. 
Un uso más novedoso es la reacción con glicerina, para producir aditivos del biodiesel 
de forma muy económica. [1], [5] 
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Producción: 
En la industria, generalmente se produce a partir de la oxidación al aire de propanal. En 
presencia de cationes de cobalto o manganeso, esta reacción procede rápidamente 
incluso a temperaturas bajas. Normalmente este proceso se realiza a temperaturas entre 
40 °C y 50 °C, y es representado por la siguiente ecuación: 
 
CH3-CH2-CHO + ½ O2 → CH3-CH2-COOH 
 
Antiguamente se producían grandes cantidades de ácido propílico cómo subproducto 
del ácido acético. Pero los cambios en el método de producción del acético, han hecho 
que en la actualidad que ésta sea una fuente menor. El mayor productor en el mundo es 
BASF, con una capacidad de producción de aproximadamente 80 kt/año. 
 
También se produce biológicamente del desdoblamiento metabólico de ácidos grasos 
con carbonos impares, y de algunos aminoácidos. Las bacterias del género 
propionibacterium lo producen cómo producto final de su metabolismo anaerobio 
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3. EXTRACCIÓN  
 
3.1 EXTRACCIÓN LÍQUIDO/LÍQUIDO.  
 
La extracción líquido-líquido es una operación básica de transferencia de materia, se 
basa en la distribución de uno o varios solutos entre la fase acuosa y orgánica cuando 
éstas se encuentran en contacto íntimo. 
La eficiencia del extractante depende de la afinidad de éste por el soluto a extraer, de la 
relación de volúmenes de las dos fases, del número de extracciones y de la insolubilidad 
de éste en la fase acuosa. 
Una vez se han puesto en contacto las dos fases y el soluto se ha repartido, la fase donde 
se encuentra el extractante y el soluto se le denomina extracto, mientras que la fase 
donde se ha extraído el soluto y por tanto, la concentración de este es menor, se 
denomina refinado.  
La extracción puede producirse tanto por un proceso físico cómo químico.  
En el primer caso, la extracción se produce por difusión o por solubilización del soluto 
en la fase orgánica. 
En cambio, en un proceso químico se producen reacciones químicas entre el soluto y el 
extractante. El proceso de extracción se realiza en dos etapas. En la primera, las dos 
fases se ponen en contacto, se mezclan y se produce la transferencia de soluto de la fase 
acuosa a la orgánica, mientras que en la segunda etapa es la separación de las dos fases 
mediante decantación. [6] 
 
Después de realizar la extracción y la separación de las dos fases, se ha de completar la 
extracción con dos operaciones más con el fin de recuperar el soluto y reutilizar la fase 
orgánica: 
 
- El proceso de stripping o de re-extracción, consiste en extraer el soluto del extracto 
añadiendo una nueva fase acuosa y poniéndola en contacto íntimo mediante agitación, 
para su posterior separación. Se utilizan sales para intercambiar sus aniones, por el 
producto extraído. NaCl es la usada en este caso. 
- El proceso de lavado no siempre es necesario, pero en algunos casos se realiza para 
acabar de separar las impurezas que pueden haber quedado en el extracto, después del 
stripping, y para volver a tener el extractante en las condiciones iniciales y poder 
reutilizar nuevamente la fase orgánica, en este sentido el lavado es una etapa de 
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3.1.1 APLICACIONES  INDUSTRIALES.  
 
Es una técnica que puede llevarse a cabo a todas las escalas de trabajo desde el 
microanálisis hasta procesos industriales.  
 
A continuación, se enumeran ciertos campos representativos donde se ha demostrado 
que la extracción en fase líquida tiene propiedades únicas cómo método de separación. 
 
- En substitución de los métodos más directos de separación cuando estos son más 
costosos: 
1.  Separación de líquidos de puntos de ebullición próximos.  
 2.  Separación de líquidos de mala volatilidad relativa. 
3.  En substitución de la destilación, para mezclas cuyos puntos de ebullición son 
muy elevados. 
4.  En substitución de una evaporación costosa. 
5.  En substitución de una cristalización fraccionada.  
 
      -  Cómo medio de separación cuando fallan métodos directos: 
1.  Separación de substancias sensibles al calor, que probablemente serian 
destruidas debido al proceso de ebullición. 
2.  Separación de mezclas que forman azeótropos. Que no pueden separarse por 
destilación directa. 
3.  Separación cuando los puntos de ebullición son similares. 
 
- Aplicaciones en un laboratorio: 
1. Cómo técnica de concentración de trazas. 
2. Con fines separativos. Para eliminar interferencias, concentrar una especie o 
aislarla en la fase orgánica. 
3. Cómo técnica de preparación y purificación de reactivos. 
4. Cómo técnica de determinación de constantes que rigen sistemas químicos. 
 
3.1.2 REACTIVOS Y CONDICIONES. [2], [6]  
 
FASE ACUOSA: 
La Fase acuosa (FA) es la fase donde se encuentran los solutos que se quieren extraer. 
Puede contener ácidos, bases, sales inorgánicas que pueden proceder: 
- Del tratamiento previo a que ha sido sometida la muestra. 
- De la adición intencionada para favorecer la extracción de un soluto o para 
impedir la extracción de otros. 
En este caso el soluto a extraer son ácidos orgánicos. En la fase acuosa se han de 
controlar los siguientes factores ya que pueden influenciar en sus propiedades y en el 
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1. pH 
Es importante conocer el pH de la disolución acuosa en el proceso de extracción ya que 
puede influir en el proceso. Se pueden utilizar reactivos ácidos o básicos, o soluciones 
tampón, para variar el pH de la Fase acuosa y mejorar así la extracción. En función del 
pH de la fase acuosa, los compuestos que forman el soluto pueden ser diferentes por lo 
tanto, es necesario acondicionar el pH de la fase acuosa que favorezca la especie de 
soluto que se desea extraer. En este caso el pH ha sido variado para ver cual era el pH 
más indicado para la extracción. 
 
2. Temperatura 
La temperatura es un factor importante en cualquier método distributivo, pero en 
general las técnicas de extracción no se modifican sustancialmente entre 18º y 30º, que 
es el margen normal de temperatura ambiente en un laboratorio. 
 
3. Agentes salinos 
Los agentes salinos son sales inorgánicas que se utilizan para favorecer el paso del 
soluto a la fase orgánica. La concentración de sales en la FA es a veces insuficiente, por 
esto es recomendable el uso de sales cómo NaCl, KCl, NaClO4, etc., que se añaden para 
favorecer la solvatación. 
En este caso cómo agente salino no se ha utilizado ninguna substancia. 
 
 
FASE ORGÁNICA (FO): 
Es la fase que, en contacto con la acuosa, permite la separación de los solutos sometidos 
al proceso de extracción. Se trata de un líquido orgánico inmiscible con el agua que 
tiene carácter no disociante, y con él reaccionen sustancias orgánicas no ionizadas, 
sustancias inorgánicas covalentes, pares iónicos, quelatos metálicos, etc. Es frecuente 
que en la FO contenga varios compuestos, que son el extractante, el disolvente orgánico 
y el modificador de fase. 
 
1. Agente extractante: 
El extractante es el compuesto responsable de la transferencia de soluto desde la fase 
acuosa a la fase orgánica. La concentración del agente extractivo en la fase orgánica es 
un dato importante. A veces se usa una cantidad prácticamente estequiométrica, aunque 
se recomienda siempre un exceso, que no debe ser elevado para evitar reacciones 
secundarias. 
 
Las características que debería tener un buen extractante son: 
- Selectividad: Es la primera propiedad que se estudia para decidir la aplicabilidad 
de un disolvente. Se entiende por selectividad la capacidad de un disolvente para 
extraer un componente de una solución con preferencia a otro.  
- Capacidad: A menos que el extractante tenga capacidad para disolver cantidades 
grandes del soluto, su uso será probablemente poco económico debido a la gran 
cantidad usada en el sistema de extracción. 
- Solubilidad: debe tener una baja solubilidad en agua. 
- Recuperabilidad: En todos los procesos de extracción L/L es necesario separar el 
disolvente de los productos. Para poderlo reutilizar y eliminar la contaminación 
de la sustancia extractada.  
- Densidad: Es esencial que exista una diferencia entre densidades entre las fases. 
Esto aumentará la velocidad a la que se separen las capas inmiscibles. 
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- Tensión interfacial: Tendrá que ser elevada. Entre fases inmiscibles que han de 
sedimentar o separarse mutuamente. Para producir una rápida coalescencia. Una 
tensión demasiado baja podría crear emulsiones muy estables y no poder separar  
las fases en mucho tiempo.  
- Reactividad química: Tiene que tener nula reactividad química entre el 
disolvente y los componentes de la solución tratada. Excepto la reacción 
principal de la separación.  
- Coeficiente de distribución (m): Éste es un factor importante, pues influye en la 
selectividad, así un coeficiente más favorable (m>1) conducirá a una 
selectividad más favorable. 
- Estabilidad: El disolvente tiene que ser estable en presencia de la disolución a 
tratar. (no tiene que oxidarse, no tiene que polimerizar, inmune al calentamiento, 
no debe hidrolizarse…) 
- Corrosión: El disolvente no tiene que causar problemas de corrosión en los 
materiales de la instalación. 
- Viscosidad: Mientras menos viscoso sea el extractante mejor. Ya que tendrá una 
demanda mejor de trabajo de bombeo y agitación. En ocasiones se mezclan con 
diluyentes inertes de menor viscosidad para mejorar esta propiedad. Por ejemplo 
el queroseno. 
- Presión de vapor: Se desea una alta presión de vapor para poderlo almacenar sin 
perder disolvente. Se puede hacer excepciones para recuperar el disolvente por 
volatilización. 
- Punto de congelación: El disolvente tendrá un punto de congelación bajo para 
poder almacenarlo cómodamente y manipularlo a temperaturas normales en 
épocas de frio. 
- Inflamabilidad: La baja inflamabilidad es lo deseado por razones de seguridad. 
- Toxicidad: Las substancias con menor toxicidad son más fáciles de manipular 
por tener sistemas de seguridad más baratos.  
- Coste: Se buscará a ser posible un extractante de bajo coste y abundante. 
 
 
Las características más importantes son: La selectividad, tensión superficial, densidad y 
reactividad.  
 
Pero es difícil encontrar extractantes que cumplan todos estos requisitos, ya que algunos 
son incompatibles entre sí. 
 
Desde el punto de vista químico, los extractantes se pueden clasificar en tres grupos 
principales: ácidos, básicos y neutros. 
 
- Los extractantes ácidos incluyen dos tipos de extractantes: los acídicos y los quelatos. 
Los primeros contienen grupos cómo -COOH, -SO3H, etc.  
Y los segundos contienen grupos donadores, capaces de formar complejos con iones 
metálicos. 
Algunos ejemplos son, por lo que se refiere acídicos: ácidos carboxílicos, ácidos          
o-alquilfosfóricos, ácidos alquilfosfónicos. 
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- Los extractantes básicos son reactivos orgánicos que pueden formar fácilmente una 
sal en contacto con una fase acuosa ácida. aminas- (primarias, secundarias y terciarias) 
y sales de amonio cuaternario (R4N
+
).  
La extracción se basa en un intercambio aniónico principalmente. 
Aminas terciarias cómo tri-n-octilamina (TOA) y alamina 336 (tri-n-octil/decilaminas) 
usada en este proyecto junto con la amina cuaternaria aliquat 336. 
 
- Los extractantes solvatantes o neutros, son reactivos orgánicos con grupos donadores 
que no contienen protones que se puedan disociar. Cómo no hay grupos catiónicos ni 
aniónicos, las especies se extraen de la fase acuosa en forma de complejos neutros. 
Se diferencian dos grupos: los reactivos orgánicos, que contienen oxigeno unido a un 
carbono, cómo éteres, ésteres, cetonas o alcoholes, y los que contienen oxigeno o azufre 
unidos al fósforo, cómo alquilfosfatos o alquiltiofosfatos. Tri-n-butilfosfato (TBP).  
 
 
2. Disolvente orgánico: 
El disolvente orgánico, es un líquido orgánico inmiscible en la FA que contiene el 
agente extractante, y que generalmente tiene un papel inerte en la extracción, aunque en 
algunos casos se ha demostrado su participación activa: mejora las propiedades 
extractivas (selectividad, etc.) del extractante. Los hidrocarburos alifáticos y aromáticos 
se usan mucho para estos fines. Normalmente el disolvente orgánico se encuentra en 
mayor proporción respecto al resto de elementos que componen la FO.  
Sirve para disminuir la viscosidad de la fase orgánica, permite que fluya fácilmente, y 
facilitar el contacto de las dos fases y para reducir la concentración de extractante. 
La principal característica que debe poseer un disolvente orgánico para su empleo en el 
proceso de extracción líquido-líquido es su baja solubilidad y reactividad con el agua. 
En este proyecto se ha trabajado con un disolvente alifático, el queroseno. 
 
3. Modificador de fase: 
Un modificador de fase es una sustancia orgánica disuelta en la fase orgánica que 
mejora sus propiedades, optimizando la separación de las fases, ayudando a la 
reutilización de la fase orgánica y mejorando la concentración de soluto extraído. 
- Mejorar la solubilidad de agente extractante. 
- Mejorar sus propiedades interfaciales. 
- Ejercer un efecto sinergético en la extracción. 
Debe delimitarse su concentración, ya que un exceso puede alterar el proceso extractivo. 
En este caso se han utilizado decanol. 
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3.1.3 EQUILIBRO DE DISTRIBUCIÓN. [2], [6] 
 
En 1872 Berthelot y Jungfleish pusieron de manifiesto que en el proceso de extracción 
física, la relación de concentraciones de un soluto que se reparte en otros dos 
disolventes inmiscibles es constante e independiente de la cantidad del mismo puesta en 
juego, una vez alcanzado el equilibrio.  
Unos  20 años más tarde Nersnt a partir de la regla de las fases de Gibbs, emitió la ley 
de la distribución que es la base de la termodinámica de los procesos de extracción. 
 
El equilibrio de extracción de los ácidos carboxílicos débiles (HA) con un disolvente 
orgánico cómo extractante  (E), se describe cómo: 
 
 
Donde n es el coeficiente estequeométrico del extractante y m número de los iones de 
hidrógeno que pueden ionizar en una molécula ácida, En este caso n=1, m=1.  
  
Según la ley de acción de masas, la constante del equilibrio de extracción (Ke) del ácido 




 = concentración molar del producto de la reacción en la fase orgánica final. 
= Concentración molar del extractante libre en la fase orgánica final. 
= Concentración molar del ácido orgánico en fase acuosa final. 
= Constante de extracción del ácido orgánico. 
 
Razón de distribución, D: 
 
Para poder aplicar la ley de distribución es imprescindible llegar al equilibrio de las dos 
fases. Los procesos de extracción son en general suficientemente rápidos para hacer que 
esta variable no tenga importancia práctica. El equilibrio de distribución se consigue en 
la mayoría de los casos, siempre que se realicen con una agitación adecuada. 
No obstante, existen algunos sistemas extractivos en los que el proceso es lento y las 
consideraciones cinéticas constituyen una importante contribución al estudio y 
aplicaciones de la extracción líquido/líquido. 
La razón de distribución, D, es un parámetro útil que muestra claramente la influencia 
de las condiciones experimentales sobre la distribución del compuesto entre las dos 
fases. Corresponde a la relación entre las concentraciones de esta especie extraída en 
cada fase, su valor dependerá de las condiciones del medio. 
La razón de distribución se refiere exclusivamente a la especie que se extrae, en muchos 
casos no coincide con la concentración total de soluto en la FA. 
Cuanto más grande sea D, más grande es la cantidad de soluto extraído en la fase 
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Rendimiento o eficacia de extracción, % E 
El rendimiento del proceso de extracción, se define cómo el porcentaje de concentración 
total de soluto extraído, que se encuentra en la FO en relación, a la concentración de 
soluto que hay inicialmente en la fase acuosa, es a decir: 
 
 
El rendimiento del proceso de stripping, se define cómo el porcentaje de la 
concentración de soluto recuperado de la fase orgánica en relación al soluto que se ha 




3.1.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES. 
 
Es una técnica simple, eficaz y con un campo amplio de aplicaciones. 
Otra ventaja de la extracción líquido-líquido, es la gran variedad de disolventes 
orgánicos que existen, cosa que facilita el hecho de encontrar uno adecuado para el 
compuesto a extraer. 
Los principales inconvenientes que presenta la extracción son:  
La posible formación de emulsiones que en algunos casos son difíciles de romper. 
La utilización de volúmenes grandes de disolventes orgánicos tóxicos y/o inflamables. 
La dificultad de automatización. 
Las pérdidas que se pueden producir y que el proceso completo se realiza en varios 
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3.2  MEMBRANAS LÍQUIDAS.  
 
Dentro de los procesos mediante membranas se encuentra las membranas líquidas 
soportadas. 
Los procesos mediante membranas es una tecnología relativamente joven y dinámica. 
Una membrana puede definirse cómo una membrana es una región material que actúa 
de barrera entre dos fluidos y que restringe o favorece el movimiento de uno o más 
componentes de los fluidos a través de ella. Existe una gran variedad de materiales y 
dispositivos de membranas según su morfología, estructura y su composición. Así, 
algunos de los criterios de clasificación más habituales son la naturaleza, la estructura o 
el mecanismo de transferencia. 
Una membrana líquida es, esencialmente, una barrera líquida que separa dos 
disoluciones inmiscibles con ella y a través de la cual se realiza un transporte de 
especies químicas. El transporte de las especies químicas a través de una membrana 
líquida ocurre mediante la simultaneidad de procesos de extracción y reextracción. La 
barrera es usualmente una disolución orgánica situada entre dos disoluciones acuosas. 
Una de las disoluciones acuosas recibe el nombre de disolución cargada, en ella se 
encuentran inicialmente las especies químicas a transportar. La segunda recibe el 
nombre de disolución receptora, ya que es aquella que recibe a dichas especies tras 




Fig. 2 Tipos de membranas líquidas comúnmente usadas. (C=fase 
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A. Configuración de membrana líquida de volumen. 
 
Consiste en un volumen de fase orgánica que contiene usualmente el extractante y que 
separa a las dos fases acuosas del sistema. Este volumen desempeña la función de 
membrana líquida (Fig. 3) Debido a la facilidad de su manejo ha sido la más utilizada 
hasta el momento y por tanto la que ha alcanzado mayor difusión. Es de gran utilidad a 
escala de laboratorio y suele utilizarse para realizar una primera verificación, en 
membrana líquida, del funcionamiento del sistema químico elegido mediante los 
estudios previos por extracción líquido-líquido. Las membranas líquidas de volumen 
son usadas frecuentemente para investigar transportadores novedosos, sistemas 
transportadores o mecanismos de transporte. Su función fundamental es optimizar las 
condiciones del transporte. Su principal desventaja en comparación con las membranas 
de emulsión y las membranas soportadas, es la menor área interfacial y velocidad de 
transferencia de masa. No obstante, tienen una clara utilidad analítica. 
 
B.  Configuración de membrana líquida de emulsión. 
 
Se basa en la formación de una emulsión entre la membrana líquida y la fase acuosa 
receptora, la cual es posteriormente dispersada en la fase acuosa cargada, de manera que 
el volumen de esta última sea mucho mayor que el de la disolución receptora. Esta 
relación hace  que el factor de concentración obtenido sea alto. Al mismo tiempo, en 
este tipo de membrana líquida se obtiene una mayor velocidad de transporte, debido a la 
mayor superficie de contacto que proporciona el sistema emulsionado. Una vez 
efectuado el transporte es necesario romper la emulsión existente entre las dos fases 
inmiscibles, con objeto de recuperar el producto contenido en la fase receptora, que ya 
se encontrará cargada con la especie de interés (Fig. 3). Las membranas líquidas de 
emulsión han sido aplicadas para extraer y determinar metales en agua. Las ventajas de 
esta membrana son su eficacia para separar los elementos de interés y el 
enriquecimiento en la fase acuosa interna de la emulsión. La recuperación de los 
metales suele ser superior al 90%. 
 
3.2.1 MEMBRANAS LÍQUIDAS SOPORTADAS. [7] 
 
C.  Configuración de membrana líquida soportada. 
 
Es la utilización de un sólido microporoso, con características lipofílicas, cómo soporte 
del líquido orgánico que actúe cómo membrana (Fig. 3). 
Dentro de este tipo se encuentran a su vez distintas posibles configuraciones, las cuales 
pueden ser muy diferentes entre sí. Entre ellas: [9], [10] 
MLS de geometría plana o laminar:  
Este tipo de membrana está formada por una lámina de material polimérico 
microporoso, que posee características hidrofóbicas. La lámina se impregna con la 
disolución orgánica y se coloca entre la disolución cargada y la receptora. Es el usado 
en este proyecto.  
Capilar de fibra hueca: 
Está constituido por tubos capilares cilíndricos cuyas paredes están formadas por 
material polimérico microporoso y que, igual que las membranas laminares descritas 
anteriormente, pueden ser impregnadas con la disolución orgánica que actúe de 
membrana líquida.  
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A escala de laboratorio una geometría muy utilizada es la laminar, pero a escala 
industrial son más adecuadas otras geometrías, planas, fibra hueca (hollow fiber) y 
espiral. 
Este tipo de membranas presenta ciertas ventajas con respecto a otras técnicas de 
extracción cómo son: menor riesgo de contaminación, fácil automatización, tiempo de 
procesamiento pequeño, equipamiento pequeño, gran área interfacial por unidad de 
volumen de extractante, factores de enriquecimiento mayores y ausencia de mezcla 
directa de las disoluciones acuosas y orgánicas. 
Además, principalmente, el uso de este tipo de membranas reduce significativamente el 
volumen de fase orgánica necesario para la extracción. Por lo que, pueden usarse 
también extractantes caros y altamente selectivos, los cuales no resultarían económicos 
en otro tipo de extracción. 
El transporte de analitos desde la fase de alimentación hasta la fase receptora depende 
de diversos factores que incluyen parámetros físicos y químicos. En el primer caso los 
parámetros implicados son la velocidad de agitación de las dos fases, el área de contacto 
de la membrana líquida soportada y su geometría. Respecto a los parámetros químicos, 
se pueden diferenciar los de las dos disoluciones acuosas y los de la fase membrana. 
 
En el caso de la fase acuosa puede afectar el pH, la presencia de un tampón, su 
concentración y la fuerza iónica. Además, en el caso de la disolución de carga influye el 
tipo de soluto y su concentración; para la disolución receptora el tipo de coión o 
contraión presente y su concentración. 
 
En una membrana líquida soportada existen tres componentes básicos la combinación 
de los cuales determina sus propiedades separadoras:  
A) el soporte, B) el disolvente y C) el extractante. 
 
A) La mayoría de los soportes utilizados en SLM son membranas de microfiltración con 
un tamaño de poro de entre 0,1 y 1 micras. A lo largo de la historia de estas membranas 
se han utilizado tanto soportes hidrofílicos (nitrato de celulosa) cómo hidrofóbicos 
(PVDF). La elección del soporte no es trivial, si no que depende fundamentalmente del 
disolvente que se quiere inmovilizar. En este caso se han utilizado membranas 
hidrofóbicas PVDF (polifluoruro de vinilideno) con un tamaño de poro de 0,45 μm. 
 
Las características que deberían tener un buen soporte polimérico son: 
• elevada porosidad 
• medida del poro pequeña 
• no ser muy grueso 
• resistencia química 
• hidrofobicidad 
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B) El disolvente, que constituye la parte fundamental de las SLM en tanto que es el 
medio en el que se disolverá el agente extractante y que separará las fases acuosas de 
carga y recuperación, debe cumplir la condición básica de ser altamente inmiscible en 
las fase acuosas. Los disolventes orgánicos más utilizados en les membranas líquidas 
son los hidrocarburos de cadena larga cómo el undecano, el dodecano o el queroseno y 
compuestos más polares come el éter dihexílico o el dioctil fosfato. Hay que tener 
presente que el disolvente orgánico influye de manera importante en la estabilidad de la 
membrana y también en la permeación del soluto. 
En muchos casos hace falta utilizar modificadores de fase que mejoran las propiedades 
de la fase orgánica de manera que aumenta la solubilidad del extractante o se varían les 
propiedades interfaciales. 
Para este ensayo se ha escogido trabajar con queroseno y cómo modificador de fase el 
decanol.  
 
C) Finalmente, por lo que se refiere al extractante, se han utilizado gran variedad de 
moléculas de diferente naturaleza para preparar SLM, en función siempre del 
compuesto que se desea extraer. En este proyecto se utilizarán los extractantes alamina 
336 y aliquat 336. 
 
 
3.2.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES.   
  
Las principales ventajas que presentan las membranas líquidas soportadas son: 
• El volumen de solución orgánica consumido es mínimo, permite que se utilicen 
substancias que resultarían demasiado caras para un sistema de extracción líquido-
líquido convencional. 
• El riesgo de contaminación también es mínimo. 
• La extracción y recuperación del soluto tiene lugar en una única etapa. 
• Fácil automatización y conexión en línea con un instrumento analítico. 
• Grado de preconcentración grande: se pueden tratar volúmenes importantes de muestra 
y concentrar en un volumen inferior a 1 mL. 
• Bajos costes de capital y de operación, bajo consumo energético. 
• Muy selectivas y aptas para procesos de purificación. 
 
El principal inconveniente de este tipo de membranas liquidas es la pérdida gradual de 
la fase orgánica hacia las soluciones debido a la formación de emulsiones que se 
originan en las interfases entre la membrana y las fases acuosas. En este proceso de 
degradación, también puede influir la diferencia de presión osmótica entre las 
disoluciones que separa la membrana que desplaza la solución orgánica de los 
microporos del soporte. La pérdida del extractante orgánico es un inconveniente no sólo 
por el gasto económico que supone sino también porque puede llegar a producir una 
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 3.2.3 APLICACIONES INDUSTRIALES. 
 
Las membranas líquidas se han aplicado en diversos campos, a continuación se van a 
nombrar los más significativos: 
 
• Una aplicación muy importante es en la separación de metales, ácidos y bases. Esta 
técnica se aplica para metales tan diversos cómo Cu, Ni, Cd, Co, Zn, Rh, Pd, Pt, etc., 
también para la extracción de compuestos ácidos y básicos de manera sencilla a partir 
de la variación del pH en muchos casos. 
• También hay que destacar el campo de las aplicaciones biomédicas. Básicamente se 
han aplicado para la determinación de drogas y otros compuestos orgánicos cómo 
fenoles en fluidos biológicos (plasma y orina). 
• Otra aplicación es el análisis de alimentos, cómo la separación de triazinas en zumos o 
en aceites. 
• También se aplican en la industria petrolífera, para la separación de fenoles en aceites 
y fueles. 
 
3.2.4  TRANSPORTE DE ESPECIES EN UNA MEMBRANA LÍQUIDA. [7], [12] 
 
El transporte de las especies químicas a través de una membrana líquida es un proceso 
cinético, en el cual no llega a alcanzarse el equilibrio entre las distintas especies que 
intervienen. El hecho de combinar en un solo proceso extracción y reextracción hace 
posible la obtención de factores de enriquecimiento muy altos en una sola etapa, 
y que se pueda reducir de manera importante el volumen de fase orgánica. 
El transporte de especies químicas a través de la membrana puede llevarse a cabo 
mediante dos tipos de mecanismos de transporte: transporte simple y transporte asistido. 
Dentro de ambos mecanismos existen otras subdivisiones: 
 
• Transporte simple. La membrana líquida está constituida simplemente por un 
disolvente orgánico. Este transporte se puede realizar de dos maneras: por permeación 
simple o por permeación con reacción química en la disolución receptora. 
Permeación simple: Las especies químicas atraviesan la membrana líquida 
debido a su solubilidad en ella. El transporte se detiene cuando se alcanza el 
equilibrio entre las distintas fases. 
Permeación con reacción química en la disolución receptora: El transporte se ve 
incrementado por la presencia de un reactivo en la disolución receptora que 
reacciona con la especie transportada. 
 
• Transporte asistido. En este caso, la disolución orgánica que actúa cómo membrana 
lleva disuelto un agente extractante que realiza el papel de transportador de las 
sustancias que se desean transferir desde la fase acuosa cargada a la receptora. 
Existen distintos tipos de transporte asistido, entre los que seencuentran: 
Transporte facilitado: Las especies a transportar, aunque pueden pasar a través 
de la membrana por permeabilidad simple, también reaccionan reversiblemente 
con el agente transportador. 
Contratransporte acoplado: El analito forma un complejo con el extractante, el 
cual difunde hasta la interfase y la disolución receptora de donde es liberado por 
la acción de una sustancia química, que, al unirse al extractante, produce el 
proceso opuesto, siendo transportada esta nueva sustancia hacia la disolución 
cargada en sentido contrario. 
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Cotransporte acoplado: La especie de interés es transportada conjuntamente 
con otra especie presente en la disolución cargada, y que resulta necesaria para 
mantener la neutralidad de los complejos formados en la disolución orgánica. 
Transporte primario activo: Existe también un cotransporte de especies 
impulsado por la existencia de reacciones redox. 
En este proyecto se usa el transporte asistido.   
 
Lo que interesa es encontrar un extractante que sea tan selectivo cómo sea posible para 
el soluto. De esta manera el extractante proporciona un aumento de la selectividad y la 
permeabilidad.  
 
3.2.5 EFICACIA DEL PROCESO DE TRANSPORTE EN MEMBRANA 
LÍQUIDA.[6], [7] 
  
Para evaluar la eficacia de un proceso de transferencia de especies químicas a través de 
una membrana líquida es necesario cuantificar el transporte realizado, y para ello debe 
estimarse el flujo de materia, J, que tiene lugar a través de la membrana en un periodo 
de tiempo determinado. El flujo de materia puede definirse cómo:  
 
-                   [1]                 
 
Donde: 
  : Representa los moles del ácido o sustancia a extraer en la disolución cargada.  
A: Es el área efectiva de la membrana (cm
2
). 
N: Es la velocidad en que los moles son transferidos (mol/s).  
 
El flujo de materia se puede expresar también en función de parámetros relacionados 
con él, cómo es el caso del coeficiente de permeabilidad, P, que se define cómo el 
cociente entre el flujo y la concentración de la especie de interés en la disolución 
cargada (cm/s): 
 
                  [2] 
 
N= P·A·∆c        [3] 
 
Donde ∆c es la diferencia de concentraciones entre la solución de carga o feed y la de 




n(HA)  = Cf · V 
Cf Concentración de ácido en el feed. (mol/l) 
Cs Concentración de ácido en el stripping. (mol/l) 
V es el volumen de esta disolución (cm
3
). (En este caso el volumen es igual en las dos 
celdas y constante durante todo el experimento). 
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Cf = Co – Cs 
Co: Es la concentración inicial de ácido en el experimento (mol/l).  
 
Operando la ecuación [4] se llega a la expresión: 
     [5] 
 
  [6] 
 
 es constante (k), y se hace el cambio Cf = Co – Cr quedando:  
  [7] 
 
Al integrar queda la expresión:  
  [8] 
 
Reordenando: 
    [9] 
 




Si se representa la variación del  frente al tiempo, se obtiene una relación 
lineal, cuya pendiente es K.  K= ; sabiendo el área de la membrana y el volumen de 
la celda se despeja la permeabilidad para cada uno de los procesos de transporte. 
 La permeabilidad se suele expresar en unidades de (cm/s). 
 
Es importante remarcar que en general no es necesario obtener un 100 % de eficiencia 
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4. PARTE EXPERIMENTAL 
 
En el siguiente apartado se describe cómo se ha experimentado en el laboratorio con la 
extracción líquido/líquido y con las membranas líquidas soportadas. 
Se propone que los extractantes sean una amina terciaria y una amina cuaternaria, 
alamina 336 y aliquat 336, ya que cumplen los requisitos para ser buenos extractantes. 
Se experimenta con diferentes agentes stripping para conocer cual es el más idóneo. 
También se observa cual es el rendimiento de extracción a diferente pH. Y cómo afecta 
a la extracción cuando la fase orgánica es reutilizada. A partir de los resultados de la 
extracción líquido/líquido, se prueban en las membranas líquidas soportadas las mejores 
condiciones. Y así ver las permeabilidades en diversas condiciones. También se 
comentará el tipo de análisis para cuantificar el ácido extraído. 
 
4.1 REACCIONES  
 
Las reacciones que tienen lugar entre los reactivos son: 
            
 Por parte de la alamina 336:  
 
La alamina capta el protón del ácido orgánico quedando esta protonada. Así por 
electronegatividad, para igualar cargas el anión del ácido también queda ligado a 
la amina.  
 
     [1] 
Donde: 
: Amina terciaria (aliquat 336). 
: Ácido orgánico. 
 
La alamina tiene otra forma de reaccionar con el ácido orgánico. En lugar de 
coger el ácido disociado, lo capta cómo molécula sin disociar. El mecanismo del 
stripping es el mismo que en el anterior caso. 
 
        [2] 
   
En las ecuaciones siguientes se describen las reacciones con el agente stripping. 
Quedando la alamina otra vez libre, para ser usada y el ácido separado en la 
solución de stripping. 
Tiene dos formas de reaccionar, [3] en medio ácido, y [4] en medio básico: 
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 Por parte del aliquat 336: 
 
El aliquat reacciona con el ácido orgánico, cediendo el cloruro y captando el 
anión del ácido.  
 
  [5] 
Donde: 
: Amina cuaternaria (aliquat 336). 
 
Posteriormente la fase orgánica reacciona con el agente stripping. Quedando la 
amina cuaternaria con el contraión b
-







: Ión de carga negativa del agente stripping. 
 
4.2 MÉTODO DE ANÁLISIS.  
 
Se ha elaborado un método de análisis para determinar la cantidad de ácido acético y 
ácido propiónico que hay en las diferentes partes de los experimentos. Siempre se 
analizarán las partes acuosas, en busca de cuantificar las cantidades de ácidos. Para ello, 
se ha empleado la técnica de High performance liquid chromatography (HPLC). 
 
Análisis de ácidos: 
 
- Se recoge 1 mL de muestra con una pipeta automática, o 2 mL si se dispone de 
bastante muestra.  
 
- Se debe adicionar 0.2 ml de ácido sulfúrico a la muestra para que todo el ácido 
orgánico se quede en forma molecular. Ya que los picos de los ácidos en el 
HPLC son diferentes en tiempo respecto, su forma molecular y en su forma 
iónica. En el minuto 2.3 suelen dar señal muchas especies, el mismo acetato, 
sulfatos, los cloruros usados en los stripping… (si se dispone de 2 ml de muestra 
añadir 0.4 ml de sulfúrico).  
 
- Siempre por duplicado el análisis de cada muestra o patrón.  
 
- Las condiciones del HPLC Agilent technologies 1200 para este análisis son:  
o Un cabal de 0.8 ml/min del 90% H2O acidificada con sulfúrico hasta pH 
1.4  y un 10% de metanol. Esto genera una presión de 90 bares. 
o Una columna de fase reversa  C18 25 cm. 
o Temperatura de columna 30ºC. 
o Loop 20 microlitros. 
o Longitud de onda usada en el detector = 205 nm. 
o Software: Chemstation for Lc systems V.B.04.01 
o Duración del análisis 7 minutos.  
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Fig.3 HPLC Agilent technologies 1200 series. 
 
 
- Para elaborar la recta patrón de mezclas de ácidos será a partir de una solución  
madre 0.1M de ácido acético y 0.1M de ácido propiónico. Las concentraciones 
de los puntos, serán 0.025M, 0.05 M 0.075 M y 0.1M de cada ácido. Estos 
patrones serán tratados y analizados igual que las muestras. Con el área obtenida 
y con la concentración, se elabora una recta patrón. Así cuando se obtenga la 
señal de las muestras se puede saber que concentración es, en cada momento. 




Fig.4 Señal de mezcla propiónico + acético con sulfúrico min. 2.3 sulfatos y cloruros. Min 3.3 
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En la figura 5 se observa la señal que de una muestra con ácido acético y propiónico con 
adición de sulfúrico. Si no se añadiese el sulfúrico, daría una señal mucho más intensa 
en el min. 2.3 (los acetatos) mezclada con la señal de sulfatos, impidiendo así 
cuantificar el propiónico y el acético de la muestra. El metanol también impide que se 
solapen la señal de acético con el primer pico.  
 
 
Fig.5 Señal del acético sin añadir sulfúrico min 2.3 acetato, min 3.7 acético molecular.  
 
 
Fig.6 Señal del acético con sulfúrico min. 2.3 sulfatos, min. 3.6 acético molecular.  
 
Se puede ver comparando las figuras 6 y 7, cómo con la adición de sulfúrico crece la 
señal de ácido en forma molecular. Así sólo se tiene que tener en cuenta el pico que sale 
a los 3.6 minutos. Siendo la señal del min 2.3 sulfatos y cloruros.  
 
Análisis sólo con acético.  
Si la muestra sólo contiene acético, se puede reducir el tiempo de análisis a los cinco 
minutos y usando cómo eluyente solamente agua a pH 1.40. El resto de condiciones 
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4.3 EXTRACCIÓN LÍQUIDO/LÍQUIDO. [6] 
 
En este apartado se describe la primera parte experimental del proyecto. Se estudia que 
agente es el mejor para realizar stripping. El efecto del pH en el rendimiento de la 
extracción y la posibilidad de reutilización de la fase orgánica. 
 
4.3.1 MATERIAL USADO Y REACTIVOS 
Para esta parte del estudio se necesitan diferentes aparatos, reactivos y material de 
laboratorio. Los cálculos de las disoluciones están en el apartado 7.1. 
 
- Material de laboratorio típico: Matraces, vasos de precipitado…  
  
- Para las muestras y los patrones, se realiza una disolución madre 1M de ácido 
acético y otra de ácido propiónico 1M. A partir de ácido acético glacial, ácido 
propiónico concentrado y agua bidestilada.  
Para conocer la molaridad exacta de la disolución los ácidos se valorarán con 
una disolución de NaOH 0.2M. Estandarizada con hidrogenoftalato de potasio 
0.1M. Se valora con una bureta Buretoc de precisión ±0.01 mL. En el punto 7.1 
se describe detalladamente los cálculos. 
 
- A partir de la disolución madre 1M de los ácidos se realizan disoluciones 0.1M.  
 
- Se preparan una disolución de 100 ml de cada uno de los extractantes. 
o 20% alamina, 20% decanol, 60% queroseno. 
o 20% aliquat, 20% decanol, 60% queroseno.  
o Mezcla: 10% alamina, 10% aliquat, 20% decanol, 60% queroseno.  
A partir de aquí, cuando se mencione alamina, aliquat o mezcla, en el proyecto. 
Se refiere a la disolución preparada, y no a la sustancia pura.  
 
Se usa alamina o aliquat cómo extractante porque son bastante selectivos con los 
ácidos orgánicos. Otro extractante selectivo, es el TBP que no se ha utilizado en 
este proyecto ya que si este método se aplica a nivel industrial con módulos con 
membranas de fibras huecas, puede dañar la resina que compacta la membrana. 
El aliquat o la alamina no presentan este problema y pueden aplicarse a esta 
tecnología. 
 
- Ácido sulfúrico concentrado. 
 
- Disolución 1M NaOH para aumentar el pH de las disoluciones. 
 
- Disoluciones para stripping: 
o NH4Cl 1M 
o NaOH/NaCl 0.5M:0.5M 
o Na2CO3 1M 
o HCl 1M 
 
- pHmetro para medir el pH de cada disolución.  
- Embudos de decantación. 
- Agitador mecánico Afora. 
- Balanza analítica.  
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1) Etiquetar los embudos de extracción con las características principales de la 
extracción. 
 
2) Adicionar los mililitros necesarios de solución ácida en cada tubo de extracción. 
 
3) Después, añadir los mismos mililitros de disolución extractante (se realiza en éste 
orden porque el disolvente tienes más valor y también cómo medida de prevención, por 
si la llave de vaciado no funciona correctamente. Es mejor que se vierta la fase acuosa 
antes que la orgánica ya que da más problemas para limpiar). Siempre hay que añadir el 
mismo volumen de fase orgánica, que de acuosa. Para facilitar cálculos.  
 
4) Agitar el tubo de extracción manualmente durante unos pocos segundos.  
 
5) Observar lo ocurrido al mezclar las fases. 
 
6) Agitar mecánicamente (agitador vaivén) durante 20 minutos a 140 rpm. 
 
7) Dejar unas 12 horas de reposo para que se separen bien las dos fases en las mezclas 
más turbias.  
 
8) Por gravedad, abriendo la llave de vaciado, se separa la fase acuosa de la fase 
orgánica. La fase acuosa se vierte en un tubo etiquetado y se cierra con un tapón. 
 
9) Limpiar el tubo de descarga en la parte inferior del tubo de extracción, con un trozo 
de papel para que no queden restos de fase acuosa. 
 
- En la parte acuosa está el ácido que no se ha extraído. Puede ser cuantificado, 
siguiendo el método de análisis.   
 
- En la parte orgánica está el ácido extraído. Para separar la fase extractora del 




La fase orgánica en los embudos anteriores se reparte entre otros embudos, para cada 
sustancia stripping a estudiar.  
 
1) Etiquetar los embudos con las características principales del stripping. 
  
2) Introducir la solución stripping en el tubo nuevo, y añadir la misma cantidad de fase 
orgánica con ácido del tubo inicial al nuevo tubo del stripping.  
  
3) Agitar el tubo de extracción manualmente durante unos pocos segundos. Se observa 
una unión de fases que al poco desaparece, y pasan a ser 2 fases reconocibles. 
 
4) Agitar mecánicamente (agitador vaivén) durante 20 minutos a 140 rpm. 
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5) Se colocan los tubos en posición vertical para que separar las capas inmiscibles. Esta 
operación tarda unos minutos. La separación es muy rápida. Quedando las dos capas cristalinas.  
 
6) Por gravedad, abriendo la llave de vaciado, se separa la fase acuosa de la fase 
orgánica. La fase acuosa se vierte en un tubo etiquetado y se cierra con un tapón. 
 
 
- En la parte acuosa está el ácido que ha sido re-extraído con el stripping. Este 
ácido se puede cuantificar por el método de análisis 4.2.  
 
- La parte orgánica queda otra vez libre de ácido pudiendo ser reutilizada.  
 
4.3.3 ELECCIÓN DEL AGENTE DE STRIPPING. 
 
Para saber que agente es mejor para realizar el stripping, se realizan varias extracciones 
de disoluciones de ácido acético y el posterior stripping con diversas sustancias.  
 
Preparación de disoluciones:  
Se preparan 250 ml de disolución 0.1M de ácido acético a partir de la disolución madre 
1M, con agua bidestilada a diferente pH: 
 - pH 2.59 en esta disolución se enrasa directamente sin añadir NaOH. 
- pH 4.00, en este caso, se añade volumen de la disolución de NaOH hasta que 
en el pHmetro indica 4.00. 
- pH 7.00, en este caso, se añade volumen de la disolución de NaOH hasta que 




Se realiza en seis embudos de extracción de 50 ml con las características: 
 pH: 2.59 alamina y aliquat 
 pH: 4.00 alamina y aliquat 
 pH: 7.00 alamina y aliquat 
 
En cada tubo de 50 ml se adicionan 20 ml de solución ácida y 20 ml de fase orgánica.  
 




De cada embudo anterior saldrán 4 embudos, para cada sustancia stripping.  
 








Alamina pH2.59 Na2CO3 NaOH/NaCl NH4Cl HCl 
Aliquat pH 2.59 Na2CO3 NaOH/NaCl NH4Cl HCl 
Alamina pH 4 Na2CO3 NaOH/NaCl NH4Cl HCl 
Aliquat pH 4 Na2CO3 NaOH/NaCl NH4Cl HCl 
Alamina pH 7 Na2CO3 NaOH/NaCl NH4Cl HCl 
Aliquat pH 7 Na2CO3 NaOH/NaCl NH4Cl HCl 
Tabla 2. Distribución de fase orgánica en tubos stripping 
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En cada tubo nuevo se adicionan 4.5 ml de solución stripping y 4.5 ml de fase orgánica 
del tubo inicial.   
 
Se siguen los pasos del punto 4.3.2. 
 
4.3.4 EFECTO DEL PH Y REUTILIZACIÓN CON ACÉTICO.    
 
En este punto se describen las prácticas realizadas con el ácido acético en solitario. Se 
observa cómo influye el pH en cada extracción y la reutilización de fase orgánica. 
 
Curva de pH 
 
En el punto anterior solo se hizo la extracción a tres pH diferentes. Para observar mejor 
el resultado se elabora el experimento con ocho puntos diferentes para tener una curva 
más precisa. Además el stripping se realizaran con NaOH/NaCl y Na2CO3 para despejar 
las dudas de que sustancia es la mejor en el stripping. Ya que en el punto anterior el 




Se realizan 50 ml de disoluciones 0.1M de ácido acético a partir de la disolución madre 
1M, con agua bidestilada añadiendo NaOH para conseguir un pH diferente. El pH antes 
de la extracción es indicativo, pues el que importa es el pH de equilibrio. Así que la 
escala de pH en las disoluciones antes de la reacción es de: 1.75; 2.79; 3.08; 4.04; 5.12; 
5.96; 6.92; 8,50. 
 
Se siguen los pasos del punto 4.3.2. 
 
Esta vez son 10 ml de solución ácida en cada tubo de extracción, con 10 ml de 
disolución extractante.   
 
 






PH inicial:1.75; 2.79; 
3.08; 4.04; 5.12; 
5.96;6.92; 8,50 (10ml)
Tubo  +alamina 10ml
Tubo  +aliquat 10ml
Tubo  +mezcla 10ml




El stripping de Na2CO3 se realizará solo con los tubos de alamina y aliquat. No con los 
tubos que contienen mezcla de extractantes. Porque al analizar los resultados, se 
descarta este agente stripping. Ya que la mezcla NaOH/NaCl es la que mejor resultados 
proporciona.  
De cada embudo anterior saldrán dos embudos, con cada sustancia stripping (Para 
alamina y aliquat). Introduciendo 4.5 ml de solución stripping en el tubo nuevo, y 4.5ml 
de fase orgánica del tubo inicial al nuevo tubo.  
 
 
Fig.8  Distribución de tubos con stripping 
 
Para el tubo que contiene mezcla de extractante se realiza el stripping en el mismo tubo, 
introduciendo 10 ml de fase stripping NaOH/NaCl. 
 




Para saber la capacidad de uso repetido que posee la fase orgánica se hace el estudio de 





Esta vez se realiza en el mismo tubo, uno por cada tipo de extractante alamina, aliquat y 
mezcla alamina/aliquat. Adicionando 10 ml de solución  de ácido acético a pH 4.04 en 
cada tubo de extracción. Se usa esta disolución porque es una de las que mejores 
resultados tiene en cuanto a extracción, con los 3 tipos de extractantes. (punto 5.1.2) 
 
Para la mezcla alamina/aliquat se realiza una disolución similar (pH 4.2). Porque no hay el 
volumen suficiente para realizar todos los experimentos.  
 
Se siguen los pasos del punto 4.3.2. 
PH inicial:1.75; 2.79; 
3.08; 4.04; 5.12; 
5.96;6.92; 8,50 (10ml)
Tubo  +alamina 10ml
+4.5 ml Na2CO3
+4.5 ml NaOH/NaCl
Tubo  +aliquat 10ml
+4.5 ml Na2CO3
+4.5 ml NaOH/NaCl
Tubo  +mezcla 10ml +4.5 ml NaOH/NaCl




El stripping se realiza en el mismo tubo, añadiendo también 10 ml de la solución NaOH/NaCl.  
 




Se repite el proceso de extracción/stripping cuatro veces más añadiendo siempre 10 ml de 
disolución de ácido acético o 10 ml de agente stripping NaOH/NaCl.  
 
Los resultados de la reutilización, se calculan en el apartado 5.1.2. 
 
 
4.3.5 EFECTO DEL PH Y REUTILIZACIÓN CON PROPIÓNICO.    
 
En este punto se describen las prácticas realizadas con el ácido propiónico en solitario. 
El stripping se realiza con NaOH/NaCl puesto que para el acético ha sido el mejor 
agente stripping.  
 
Se realizan las mismas prácticas que en el punto anterior con acético. Para la parte del stripping, 
se realiza directamente en el mismo tubo puesto que solo hay un agente stripping, NaOH/NaCl. 
 




Se realizan diversas disoluciones de 50 ml de ácido propiónico 0.1M a distintos pH a partir de la 
disolución inicial 1M. Para hacer las extracciones con los distintos extractantes (alamina, aliquat 
y mezcla alamina/aliquat). 
El pH antes de la reacción será: 1.83; 2.81; 4.02; 4.99; 6.18; 6.98; 8.23.  
 
Extracción y stripping 
 
En los tubos se añaden 10 ml de disolución 0.1 M de ácido acético y 10 ml de fase orgánica. 
Para el stripping, se añaden 10 ml de agente stripping NaOH/NaCl. 
 




Se realiza una disolución de 250 ml de propiónico 0.1M a pH 3.95, a partir de la disolución 
inicial 1M.  
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4.3.6 EFECTO DEL PH EN LA MEZCLA ACÉTICO/PROPIÓNICO. 
 
En este punto se describen las prácticas realizadas con la mezcla de los dos ácidos 
anteriores acético y propiónico.  
 




Se realizan 3 disoluciones de 50 ml de mezcla 0.1M acético + 0.1 propiónico. A partir de las 
disoluciones iniciales 1M. El pH antes de la reacción será:  
2.64; 3.98 y 6.91 (de las 3 disoluciones). 
 
Se observa la curva pH en 3 puntos, con los tres tipos de fase orgánica. Y uno sin 
sustancia extractora, es decir, solo queroseno 75 ml + decanol 25 ml.  
 
Extracción y stripping 
 
Se realizan los mismos pasos que en los experimentos con propiónico. Añadiendo a los tubos de 
extracción 10 ml de disolución ácida y 10 ml de fase orgánica. Para realizar el stripping,  
también se agregan 10 ml de NaOH/NaCl en la operación. 
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4.4  EXTRACCIÓN MEMBRANAS LÍQUIDAS SOPORTADAS. [6] 
 
En este apartado se pretende evaluar la posibilidad de transportar ácido orgánico. Para 
su posterior aplicación cómo técnica de extracción de ácido orgánico en una depuradora 
mediante un sistema que contenga tecnología de fibra hueca. Para ello se utilizan los 
extractantes alamina y aliquat con disoluciones de ácidos a condiciones optimas para la 
extracción de pH (punto 5.1.6). Con agente stripping NaOH/NaCl y HCl/NaCl. Así se 
determina la permeabilidad de la membrana a diferente extractante y a diferente agente  
stripping.  
 
Se realiza el estudio en unas celdas cuadradas previamente (190ml), para ver cómo responde el 
proceso. Y después por triplicado en unas celdas cilíndricas (210ml) para precisar el resultado. 
 
4.4.1 MATERIAL USADO Y REACTIVOS. 
 
El material de laboratorio utilizado para realizar los ensayos de extracción es el que se 
usa normalmente en el laboratorio. También se utilizan las y las celdas. Los cálculos de 
reactivos están en el anexo. 
 
La membrana utilizada es una membrana plana, con el tamaño del poro de 0,45 μm, de 
un material hidrofóbico (PVDF). Detallada en el punto 7.4.3 
 
 
Fig.9  Membrana líquida soportada impregnada en extractante. 
 
 




Los experimentos se han llevado a cabo en dos tipos de celdas de metacrilato. Separada 
por una ventana circular de 3,8 cm de diámetro donde se coloca la membrana. Una 
consta de dos compartimentos donde se le añaden 190 ml. (cuadrada) Fig 10. El otro 
tipo de celda es exactamente igual, exceptuando su forma cilíndrica y con algo más de 
capacidad, se añaden 210 ml. (cilíndrica) Fig. 11. 
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El sistema de agitación consiste en unas palas de metacrilato accionadas por un motor 
que se conecta a una fuente de alimentación para conseguir rotar. La agitación suele ser 
a 1200 rpm. 
 
 
Fig.10  Celdas de extracción cuadradas. 
 
 




- Con los extractantes se realizan dos disoluciones de 100 ml:  
o 20% alamina, 20% decanol, 60% queroseno. 
o 20% aliquat, 20% decanol, 60% queroseno. 
 
- La disolución alimentación o Feed es una disolución de mezcla de ácidos, con 
una concentración de acético 0.1M + Propiónico 0.1M.  
Para las membranas cuadradas se preparan 250 ml y paras las cilíndricas 1 litro. 
De estas disoluciones, también se saca el árbol de diluciones patrón.  
 
- Las disoluciones stripping: 
NaOH/NaCl 0.5M:0.5M. y HCl/NaCl 0.2M:0.8M Para las membranas cuadradas 
se preparan 250 ml y paras las membranas cilíndricas 1 litro.  
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4.4.2 PROCESO EXPERIMENTAL, CELDAS CUADRADAS. 
 
Se realiza un ensayo con diferente tipo de extractante a su pH óptimo y con diferente 
tipo de stripping. Con el objetivo de determinar la influencia de éste sobre la 
permeabilidad. Es decir, 4 experimentos: 
pH 2.70: Alamina + stripping NaOH/NaCl; Alamina + stripping HCl/NaCl; 
pH 4.00: Aliquat + stripping NaOH/NaCl; Aliquat + stripping HCl/NaCl. 
 
1) La membrana tiene que estar previamente unas 12 horas sumergida en un baño del 
extractante en una capsula de petri.  
 
2) Pasado este tiempo de contacto necesario para que el soporte quede totalmente 
impregnado, con mucho cuidado, se coge la membrana con unas pinzas y se deja 
escurrir para que gotee el exceso de extractante. 
 
3) Una vez impregnado el soporte, se coloca en la ventana de uno de los 
compartimentos con unas pinzas y se “sellan” las dos celdas mediante tornillos. Se tiene 
que tener especial cuidado en esta parte. Ya que en varias ocasiones se originaron fugas 
en el sistema, teniendo así que repetir el experimento.  
 
4) Se coloca el sensor del pH-metro en la celda de la carga o feed.  
 
5) Después se introducen 190 ml de la disolución de carga y de stripping en ambos 
lados. La disolución de carga contiene la mezcla de ácidos (0.1M acético + 0.1M 
propiónico) a pH 2.70 cuando es el experimento con alamina y pH 4.00 cuando es  con 
aliquat. Las soluciones de stripping tienen una composición de 0,5 M de hidróxido de 
sodio y 0,5 M de cloruro de sodio. La otra, 0.8 M de cloruro de sodio 0.2 M de HCl. 
 
6) Se pone en marcha el cronómetro.  
En los primeros instantes, se observa una espuma en la parte de la alimentación, que 
poco a poco irá desapareciendo.  
 
7) Se realiza un seguimiento del proceso cada hora. Recogiendo 1 ml de muestra en 
ambos lados de las celdas. Y mirando cómo varia el pH. Las muestras se analizan cómo 
se describe en el punto 4.2. Los resultados se tratan en el punto 5.2.1 
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4.4.3 PROCESO EXPERIMENTAL, CELDAS CILÍNDRICAS. 
 
Este apartado es muy parecido al anterior 4.4.2 la única diferencia es que se usan las 
celdas cilíndricas. En estas cabe algo más de volumen (210 ml). Y en cada ocasión se 
han realizado los experimentos por triplicado para tener más precisión en el resultado. 
 
Los 4 tipos de experimentos serán los mismo que en celda cuadrada: Alamina + 
stripping NaOH/NaCl; Alamina + stripping HCl/NaCl; Aliquat + stripping NaOH/NaCl; 
Aliquat + stripping HCl/NaCl. 
 
A partir de la disolución alimentación se realizan los patrones cómo indica en el punto 
4.2 para cada ensayo. 
 
Se siguen los mismos pasos que en las celdas cuadradas. Excepto que a la hora de 
añadir la carga y el stripping se agregan 210 ml en cada lado en lugar de 190 ml.  
 
La muestras se analizan cómo se describe en el punto 4.2 (mezcla de ácidos). 
Analizando los resultados en el punto 5.2.2 
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5. CÁLCULOS, RESULTADOS Y CONCLUSIONES                          
GENERALES. 
 
En este punto se describe cómo son tratados los datos obtenidos de los experimentos 
realizados en la extracción líquido/líquido y en las membranas líquidas soportadas para 
obtener conclusiones. Los datos se pueden ver en el anexo.  
 
5.1 CÁLCULOS EXTRACCIÓN LÍQUIDO/LÍQUIDO. 
 
En este apartado se describen los cálculos realizados con los datos obtenidos de las 




Con los datos obtenidos de las disoluciones patrón se realiza una recta patrón.  
 
Al analizar el patrón con el HPLC se obtiene el área del pico. Este valor de área 
obtenido con el ordenador, se tiene que asociar a la concentración que previamente 
sabemos. A los patrones descritos en la parte experimental también añadimos el punto 
(0,0) es decir; una concentración de 0 moles/l de acético le pertenece un área de 0.  
 
Con las áreas de las diferentes disoluciones patrón (0.025, 0.05, 0.075 y 0.1)M. Se 
realiza la media y se elabora una recta patrón.  
 
 


















0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Señal (mu)
[M] Ácido acético
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Cálculos de extracción 
 
El método es el mismo para todas las áreas obtenidas en todo el proyecto. Excepto las 
áreas de stripping y las de reutilización que cuentan con alguna operación más. En la 
mezclas de ácidos también se opera igual pero con dos áreas cada vez, una por ácido.  
 
Con las áreas obtenidas de  la fase acuosa en la extracción: 
 
 
- Esta área se substituye por la Y de la recta patrón: 
 
  [1] 
 
- Este valor de X indica cual es la concentración molar de ácido acético que hay 
en la fase acuosa. Para saber la concentración que hay en la fase orgánica solo 
hay que restar la concentración inicial el valor de X. Ya que se opera siempre 
con el mismo volumen de fase orgánica y acuosa.  
 
Ci – X = O; [M] de Ácido en fase orgánica    [2] 
Ci = concentración de acético inicial (normalmente 0.1M) 
 




Cálculos de stripping 
 
A la fase orgánica utilizada en la extracción, se realizar un stripping. La parte acuosa 
también es analizada y con las áreas obtenidas, se calcula el rendimiento de la  
operación stripping.  
 
- Con el área obtenida, se substituye por la Y de la recta patrón. 
  [4] 
 
- Este valor de E indica cual es la concentración molar de ácido acético que hay 
en la fase stripping. Para saber la concentración máxima que se podía, re-extraer 
se utiliza la misma ecuación [2] del apartado de extracción. Es todo el ácido 
ligado en la fase orgánica. 
 
Ci – X =  O; [M] de Ácido en fase orgánica   [2] 
Ci = concentración de acético inicial (0.1M) 
 
- Para obtener el rendimiento del stripping: 
 




RESULTADOS Y CONCLUSIONES - Acético Página 46 
 
Cálculos para la reutilización de fase orgánica 
 
Extracción 
Para la primera extracción los cálculos son iguales a la extracción anterior.  
 
   [1] 
 
 Ci – X = O; [M] de Ácido en fase orgánica    [2] 





Para el primer stripping los cálculos son iguales al stripping del apartado anterior.  
 
   [4] 
 
 Ci – X =  O; [M] de Ácido en fase orgánica   [2] 
Ci = concentración de acético inicial (0.1M) 
 
   [5] 
 
Repeticiones 2,3,4 y 5: 
 
Segunda extracción 
La ecuación [2] se mantiene igual pero con las áreas de la muestra de la segunda 
extracción por eso se le añade un subíndice de 2 al resultado. 
 
 (Ci – X2) + (O – E) = O2; [M];  es decir: 
 (Ci – X2) + ([2] – [4]) = O2; [M] de Ácido en fase orgánica        [6] 






La ecuación [4] se mantiene igual añadiendo un subíndice de 2.  
 
 ; es decir: 
    [8] 
 
Para el tercer, cuarto y quinto paso que restan de calcular, se repite el bucle de 
operaciones respetando la sucesión de subíndices: 3, 4 y 5. 
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5.1.1 ELECCIÓN DEL AGENTE DE STRIPPING. 
 
Resultados de extracción 
 
Los cálculos anteriores se aplican a los datos obtenidos de los experimentos realizados 
en el punto 4.3.3.  
 
Fase orgánica y pH Extracción de ácido acético (%) 
aliquat pH 2.59 36,29 
alamina pH 2.59 55,39 
aliquat pH 4 47,82 
alamina pH 4 48,16 
aliquat pH 7 33,61 
alamina pH 7 13,29 
Tabla 3. Resultados de extracción para agente stripping 
 
El pH es el medido previo a la reacción, no es el pH de equilibrio. Más adelante si se 
medirá el pH de la fase acuosa, después de la reacción (pH de equilibrio). 
 
Se observa:  
Cómo la alamina a pH bajo es la fase orgánica que mejor extrae. Mientras aumenta el 
pH de la fase acuosa el rendimiento va empeorando.  
Con el aliquat se ve cómo la extracción es mejor a pH 4, que a pH 2.59 o pH 7.  Pero 
continúa con un peor rendimiento a  la alamina si se comparan los puntos más óptimos.  
 
 
Resultados de stripping 
 
Los cálculos anteriores se aplican a los datos obtenidos de los experimentos realizados 




Fase orgánica Stripping % rendimiento stripping 
Alamina NaOH/NaCl 66,38 
Aliquat NaOH/NaCl 70,26 
Alamina NH4Cl 44,37 
Aliquat NH4Cl 43,79 
Alamina HCl 52,13 
Aliquat HCl 42,61 
Alamina Na2CO3 67,32 
Aliquat Na2CO3 28,72 












Fase orgánica Stripping % rendimiento stripping 
Alamina NaOH/NaCl 54,56 
Aliquat NaOH/NaCl 50,04 
Alamina NH4Cl 61,33 
Aliquat NH4Cl 45,72 
Alamina HCl 39,47 
Aliquat HCl 40,84 
Alamina Na2CO3 58,00 
Aliquat Na2CO3 53,23 




Fase orgánica Stripping % Rendimiento stripping 
Alamina NaOH/NaCl 14,7 
Aliquat NaOH/NaCl 92,2 
Alamina NH4Cl 14,7 
Aliquat NH4Cl 97,3 
Alamina HCl 25,5 
Aliquat HCl 78,4 
Alamina Na2CO3 14,7 
Aliquat Na2CO3 71,8 
Tabla 6. Resultados de stripping pH 7.00 para agente stripping  
 
De las sustancias stripping se puede decir que la mezcla NaOH/NaCl y Na2CO3 son las 
que más rendimiento proporcionan.  
Si se observan las fases orgánicas se ve, cómo el aliquat funciona mejor con el stripping 
que la alamina. Excepto con Na2CO3 que desciende algo su rendimiento al intercambiar 
la sal 
–
CO3 en lugar de cloruros. Puesto que el aliquat es una amina cuaternaria con 
cloruros y no reacciona tanto con este intercambio.  
 
Con estos resultados se decide realizar el stripping con NaOH/NaCl y Na2CO3 en el 
próximo experimento. Así se pueden sacar unas conclusiones con menor incertidumbre.  
 
 
    
5.1.2 EFECTO DEL PH Y REUTILIZACIÓN CON ACÉTICO.    
 
Los cálculos indicados en el punto 5.1 se aplican a los datos obtenidos en los 
experimentos del punto 4.3.4. Los tres experimentos realizados son: La extracción a 
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Resultados de extracción 
 
En las siguientes tablas figuran separadas por el tipo de  fase orgánica los resultados de 
los análisis.  
 
Tubos con fase orgánica: ALAMINA 
pH inicial  Extracción de ácido acético (%) pH extracción (equilibrio)  
1,75 53,5 3,41 
2,79 54,5 3,44 
3,08 52,2 3,70 
4,04 43,3 4,44 
5,12 17,3 5,51 
5,96 6,6 6,38 
6,92 4,3 7,01 
8,5 2,5 7,21 
Tabla 7. Resultados de extracción en fase orgánica alamina.  
 
Tubos con fase orgánica: ALIQUAT 
pH inicial  Extracción de ácido acético (%) pH extracción (equilibrio)  
1,75 25,9 1,81 
2,79 28,5 2,52 
3,08 28,8 2,65 
4,04 34,4 3,83 
5,12 39,0 4,89 
5,96 40,8 5,51 
6,92 36,4 5,71 
8,5 27,7 5,95 
Tabla 8. Resultados de extracción en fase orgánica aliquat.  
 
Tubos con fase orgánica: MEZCLA ALAMINA/ALIQUAT 
pH inicial  Extracción de ácido acético (%) pH extracción (equilibrio)  
1,75 44,2 3,35 
2,79 44,9 3,45 
3,08 46,2 3,65 
4,2 50,5 4,21 
5,12 37,3 5,15 
5,96 36,1 5,87 
6,92 34,6 6,21 
8,5 26,1 6,57 
Tabla 9. Resultados de extracción en fase orgánica mezcla alamina/aliquat.  
 
Se representan los resultados de las tres tablas en una gráfica, tomando cómo referencia 
el % de extracción y el pH de equilibrio.  
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Fig.13 Curva de pH con ácido acético en diferente fase orgánica  
 
 
En el gráfico se observa cómo la alamina es la que mas extrae en un pH de equilibrio de 
3.5. A partir de ahí va descendiendo su rendimiento hasta llegar a niveles muy bajos de 
extracción. Es decir la alamina reacciona mucho mejor con la forma molecular del 
ácido, que con la forma disociada.  
También se puede comentar que con el aliquat la extracción va aumentando hasta llegar 
a un pH de equilibrio de 5.5. Después de ahí, su rendimiento baja, pero no tanto cómo la 
alamina. Además deja la fase acuosa un poco más acida que en su inicio, al no 
transportar la parte H
+ 
de los ácidos. 
Con la mezcla de extractantes, se ve cómo aumenta la extracción en las muestras más 
ácidas. Posteriormente a partir de pH 4 va disminuyendo el rendimiento quedando 
similar a la extracción con aliquat. Los pH iniciales con mejor respuesta en las tres fases 
extractoras son los comprendidos entre pH 3 y 4. Así que este valor  de pH será el usado 




En las siguientes tablas figuran separadas por fase orgánica y agente stripping los 
resultados de los análisis. Clasificados por el pH inicial antes de la extracción. El pH 
extracción, es el pH medido antes de la reacción stripping. Es el mismo que el de salida 
del apartado anterior.  
 
Alamina con Na2CO3 
pH inicial  Stripping de ácido acético (%) pH extracción 
1,75 87,2 3,41 
2,79 86,1 3,44 
3,08 96,2 3,70 
4,04 88,2 4,44 
5,12 87,6 5,51 
5,96 52,4 6,38 
6,92 31,9 7,01 
8,50 34,6 7,21 
Media: 70,5  
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Alamina con NaOH/NaCl  
pH inicial  Stripping de ácido acético (%) pH extracción 
1,75 86,0 3,41 
2,79 88,2 3,44 
3,08 85,5 3,7 
4,04 89,1 4,44 
5,12 68,4 5,51 
5,96 121,4 6,38 
6,92 55,8 7,01 
8,5 65,6 7,21 
Media: 76.9 
Tabla 11. Resultados de stripping con NaOH/NaCl en fase orgánica alamina.  
 
Observando las tablas y sus medias de stripping se ve, cómo con el agente NaOH/NaCl 
se obtiene mejor rendimiento. También se observa cómo el rendimiento baja a medida 
que aumenta el pH menos en el punto de pH 5.96 de la segunda tabla. Esto es, porque 
las áreas obtenidas en el HPLC son muy pequeñas, al haber muy poca extracción 
previamente. Así que una pequeña variación de área repercute en un rendimiento mayor 
al 100%, cosa imposible. Para la media de stripping no se cuantifica. 
 
Aliquat con Na2CO3 
pH inicial  Stripping de ácido acético (%) pH extracción 
1,75 60,9 1,81 
2,79 60,5 2,52 
3,08 62,2 2,65 
4,04 63,4 3,83 
5,12 59,0 4,89 
5,96 55,7 5,51 
6,92 59,3 5,71 
8,5 61,3 5,95 
Media 60.3 
Tabla 12. Resultados de stripping con Na2CO3 en fase orgánica aliquat.  
 
Aliquat con NaOH/NaCl  
pH inicial  Stripping de ácido acético (%) pH extracción 
1,75 84,5 1,81 
2,79 71,9 2,52 
3,08 80,6 2,65 
4,04 89,6 3,83 
5,12 73,1 4,89 
5,96 79,4 5,51 
6,92 85,5 5,71 
8,5 79,8 5,95 
Media 80.6 
Tabla 13. Resultados de stripping con NaOH/NaCl en fase orgánica aliquat.  
 
Observando las tablas y sus medias de stripping se ve, cómo con el agente NaOH/NaCl 
se obtiene mejor rendimiento. Aquí no se observa cómo el rendimiento baja a medida 
que aumenta el pH. La extracción es regular en toda la línea de pH.  
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Con mezcla alamina/aliquat solo se hace stripping con NaOH/NaCl. Puesto que el 
experimento fue posterior a la extracción con alamina o aliquat. Y observando las tablas 
anteriores se sabe, que con esta sustancia se realiza mejor el stripping, en este caso 
 
Mezcla alamina/aliquat con NaOH/NaCl 
pH inicial  Stripping de ácido acético (%) pH extracción 
1,75 81,7 3,35 
2,79 84,5 3,45 
3,08 86,7 3,65 
4,2 75,5 4,21 
5,12 79,6 5,15 
5,96 78,0 5,87 
6,92 78,4 6,21 
8,5 80,3 6,57 
Media 80.6 
Tabla 14. Resultados de stripping con NaOH/NaCl en fase orgánica mezcla alamina/aliquat.  
 
Si se comparan todas las tablas: Se ve claramente cómo el agente con mejor rendimiento 
para el stripping  es el NaOH/NaCl. El aliquat y la mezcla tienen algo más de 
rendimiento, que la alamina con las sales NaOH/NaCl y mantienen el stripping 
constante en su rendimiento. Con poca extracción par la fase orgánica mezcla también 
proporciona un buen resultado.  
 
Reutilización de fase orgánica 
 
Con los tres tipos de fase orgánica se realizan cinco extracciones seguidas con sus 
respectivos stripping. Al añadir la primera muestra de alamina y aliquat, se terminó la 
disolución de acético. Se preparó una similar de forma errónea ya que su concentración 
no era 0.1M, era 0.089M pH 4.20 inicial. Esta es utilizada desde el inicio en la mezcla 




En las siguientes tablas clasificadas por fase orgánica se refleja la extracción y el 
stripping con NaOH/NaCl en cada repetición. 
 
Alamina 
REPETICIÓN pH entrada % extracción % stripping pH extracción 
1ª 
 





















4.20 42,6 85,2 
 
4.65 
Tabla 15. Resultados de reutilización de fase orgánica alamina.  
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Aliquat 
REPETICIÓN pH entrada % extracción % stripping pH extracción 
1ª 
 





















4.20 46,8 69,9 
 
4.24 
Tabla 16. Resultados de reutilización de fase orgánica aliquat. 
 
Mezcla alamina/aliquat 
REPETICIÓN pH entrada % extracción % stripping pH extracción 
1ª 
 





















4.20 36,0 78,1 
 
5.61 
Tabla 17. Resultados de reutilización de fase orgánica mezcla alamina/aliquat. 
 
 
En la tabla de alamina se ve un ligero descenso en el rendimiento, excepto al final que 
vuelve a crecer la extracción. Con el aliquat, en las primeras extracciones va creciendo 
el rendimiento y a partir de la cuarta repetición baja la extracción. En la mezcla de 
extractantes, si se ve un claro descenso de rendimiento. En cuanto al stripping es estable 
en los tres experimentos. El pH es cada vez es más neutro, al no haber tanto ácido. 
También puede quedar algunas gotas de fase stripping y al tener NaOH aumentar el pH 
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5.1.3 EFECTO DEL PH Y REUTILIZACIÓN CON PROPIÓNICO.    
 
Se analizan los datos obtenidos de los experimentos del punto 4.3.5. Los experimentos 
realizados son: La extracción a diferente pH. Y reutilización de fase orgánica.  
 
Curva de pH  
 
Se realizan tres curvas, una por cada tipo de fase orgánica comparando el pH con el 
rendimiento de extracción. 
 
Resultados de extracción 
 
Tubos con fase orgánica: ALAMINA 
pH inicial  Extracción de ácido propiónico (%) pH extracción (equilibrio)  
1,83 74,2 3,94 
2,81 75,2 4,10 
4,02 67,1 4,81 
4,99 34,9 5,75 
6,18 10,4 7,05 
6,98 10,2 7,90 
8,23 8,8 7,98 
Tabla 15. Resultados de extracción en fase orgánica alamina.  
 
Tubos con fase orgánica: ALIQUAT 
pH inicial  Extracción de ácido propiónico (%) pH extracción (equilibrio)  
1,83 56,1 1,96 
2,81 63,6 2,99 
4,02 67,6 3,60 
4,99 67,3 4,90 
6,18 53,2 5,90 
6,98 51,2 7,18 
8,23 49,6 8,07 
Tabla 16. Resultados de extracción en fase orgánica aliquat. 
  
Tubos con fase orgánica: MEZCLA ALAMINA/ALIQUAT 
pH inicial  Extracción de ácido propiónico (%) pH extracción (equilibrio)  
1,83 69,5 3,62 
2,81 70,0 3,58 
4,02 70,3 4,24 
4,99 57,9 5,23 
6,18 44,8 6,37 
6,98 43,6 6,75 
8,23 41,3 6,91 
Tabla 17. Resultados de extracción en fase orgánica mezcla alamina/aliquat.  
 
 
Se representa en una gráfica las 3 tablas, tomando cómo referencia la extracción y el pH 
de equilibrio.  
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 Fig.14 Curva de extracción de ácido propiónico a diferentes pH.  
 
En el gráfico se observa cómo la alamina es la fase orgánica que más extrae en un pH de 
equilibrio de 4. A partir de ahí va descendiendo su rendimiento hasta llegar a niveles 
muy bajos de extracción.  
También se puede comentar que con el aliquat la extracción va aumentando hasta llegar 
a un pH 5.00 de equilibrio. Después de ahí, su rendimiento baja, pero no tan 
pronunciadamente cómo la alamina.  
Con la mezcla de extractantes, se ve cómo disminuye la extracción a medida que 
aumenta el pH, de forma similar a la alamina pero mucho más moderado el descenso.  
Los pH iniciales con mejor respuesta en las tres fases extractoras son los comprendidos 
entre pH 3.00 y 4.00. Así que este valor de pH será el usado para la reutilización de 
extractante.  
 
Si comparamos este gráfico con el de la extracción de acético (fig. 13) se observa cómo 




Resultados de stripping 
 
Alamina  
pH inicial  Stripping (%) pH extracción 
1,83 96,0 3,94 
2,81 94,1 4,10 
4,02 90,4 4,81 
4,99 97,3 5,75 
6,18 67,6 7,05 
6,98 43,6 7,90 
8,23 38,7 7,98 
Media: 75.4 
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Aliquat   
pH inicial  Stripping (%) pH extracción 
1,83 80,3 1,96 
2,81 75,2 2,99 
4,02 70,9 3,60 
4,99 72,8 4,90 
6,18 85,6 5,90 
6,98 83,0 7,18 
8,23 84,9 8,07 
Media: 79.0 
Tabla 19. Resultados de stripping con NaOH/NaCl en fase orgánica mezcla aliquat.  
 
Mezcla alamina/aliquat  
pH inicial  Stripping (%) pH extracción 
1,83 87,5 3,62 
2,81 85,0 3,58 
4,02 87,8 4,24 
4,99 88,5 5,23 
6,18 89,2 6,37 
6,98 84,4 6,75 
8,23 88,0 6,91 
Media: 87.2 
Tabla 20. Resultados de stripping con NaOH/NaCl en fase orgánica mezcla alamina/aliquat.  
 
 
En las tablas se observa cómo la mezcla aliquat/alamina, es la que mejor stripping 
posee. En las otras dos tablas también se lee un alto rendimiento de stripping. Con la 
alamina el stripping va bajando su rendimiento a medida que el pH aumenta igual que 
ocurría con el acético. Para el aliquat y la mezcla el rendimiento se mantiene constante.  
 
Reutilización de fase orgánica 
 
Con los 3 tipos de fase orgánica se realizan cinco extracciones seguidas con sus 
respectivos stripping.  
 
Alamina 
REPETICIÓN % extracción % stripping pH extracción 
1ª 65,2 94,0 4,80 
2ª 60,7 88,8 5,11 
3ª 68,2 83,4 5.00 
4ª 75,5 80,6 4,90 
 
5ª 75,7 77,7 4,97 
Tabla 21. Resultados de reutilización de fase orgánica alamina. 
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Aliquat 
REPETICIÓN % extracción % stripping pH extracción 
1ª 65,0 81,8 3,58 
2ª 75,6 81,5 4,5 
3ª 79,4 75,4 4,55 
4ª 85,8 73,0 4,21 
 
5ª 88,3 66,6 4,55 
Tabla 22. Resultados de reutilización de fase orgánica aliquat.  
 
Mezcla alamina/aliquat 
REPETICIÓN % extracción % stripping pH extracción 
1ª 69,6 89,1 4,27 
2ª 74,6 88,4 4,76 
3ª 78,1 84,3 4,72 
4ª 83,5 80,1 4,61 
 
5ª 83,6 77,6 4,85 
Tabla 23. Resultados de reutilización de fase orgánica mezcla alamina/aliquat. 
 
 
En la tabla de la re-extracción con alamina se ve un ligero aumento en el rendimiento, 
excepto en la segunda repetición que decrece. Con el aliquat la subida de extracción es 
considerable, en cada repetición crece el rendimiento. En la mezcla de extractantes 
también hay una subida de rendimiento pero no tan alta cómo con el aliquat. En cuanto 
al stripping, parece que desciende levemente a medida que aumenta el número de 
repeticiones. El pH cada vez es más neutro al no haber tanto ácido, pero el aumento es 
mínimo.  
 
5.1.4 MEZCLA DE ÁCIDOS. 
 
Se analizan los datos obtenidos del experimento 4.3.6. El experimento realizado es la 
extracción a diferente pH, para confirmar si con los dos ácidos se comporta el sistema 
igual. También se incluye una prueba sin sustancia extractora solo el disolvente 
orgánico. 
 
Curva de pH  
 
Se realizan tres curvas, una por cada tipo de fase orgánica, observando el pH y el 
rendimiento de extracción.  
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Resultados de extracción 
 
Tubos con fase orgánica: ALAMINA 
pH inicial  
Extracción de ácido 
acético (%) 




2,64 47,9 74,7 3,52 
3,98 39,4 68,2 4,52 
6,91 5,1 6,0 7,42 
Tabla 24. Resultados de extracción en fase orgánica  alamina.  
 
Tubos con fase orgánica: ALIQUAT 
pH inicial  
Extracción de ácido 
acético (%) 




2,64 25,7 57,3 2,33 
3,98 35,0 63,6 3,71 
6,91 28,3 48,3 6,27 
Tabla 25. Resultados de extracción en fase orgánica aliquat.  
  
Tubos con fase orgánica: MEZCLA ALAMINA/ALIQUAT 
pH inicial  
Extracción de ácido 
acético (%) 




2,64 39,5 68,8 3,19 
3,98 41,0 67,5 4,14 
6,91 21,6 53,2 6,59 
Tabla 26. Resultados de extracción en fase orgánica mezcla alamina/aliquat.  
 
Tubos sin sustancia extractora, SOLO QUEROSENO + DECANOL 
pH inicial  
Extracción de ácido 
acético (%) 




2,64 6,1 31,4 3,05 
3,98 2,7 24,1 4,05 
6,91 -0.3 -0.4 6,66 
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Fig.16 Efecto del pH con ácido propiónico en diferentes fases orgánicas 
 
 
Los resultados son similares a los experimentos con los ácidos por separado. Se observa 
cómo se extrae más propiónico que acético en todas las ocasiones. La alamina es la 
sustancia extractora que mejor rendimiento posee en el pH más bajo, pero pronto 
decrece su rendimiento. El aliquat continúa con su campana característica. Y la mezcla 
adopta la forma de los dos extractantes, con la campana del aliquat y el descenso de la 
alamina no tan notorio.  
En cuanto a los tubos sin sustancia extractante, solo disolvente orgánico, se observa 
cómo el propiónico mantiene un cierto grado de extracción. Esto es por su carácter polar 
en forma molecular, que permite disolverse en la fase orgánica.  
 
Resultados de stripping 
 
Alamina  
pH inicial  Stripping acético (%) Stripping propiónico (%) pH extracción 
2,64 96,5 97,1 3,52 
3,98 94,0 92,9 4,55 
6,91 95,7 106,4 7,42 
Media: 95.4    Media: 98.8 
Tabla 28. Resultados de stripping en fase orgánica alamina.  
 
Aliquat   
pH inicial  Stripping acético (%) Stripping propiónico (%) pH extracción 
2,64 96,2 85,9 2,33 
3,98 84,9 83,1 3,71 
6,91 84,4 80,1 6,27 
Media: 88.5   Media: 83.0 
Tabla 29. Resultados de stripping en fase orgánica aliquat. 
 
Mezcla alamina/aliquat  
pH inicial  Stripping acético (%) Stripping propiónico (%) pH extracción 
2,64 99,3 88,0 3,19 
3,98 88,1 86,6 4,14 
6,91 86,5 63,0 6,59 
Media: 91.3   Media: 79.2 
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El stripping es bastante alto con los dos ácidos, los resultados son similares a los 
experimentos de ácidos por separado. En la fase orgánica con alamina el rendimiento es 
superior que con aliquat.  
 
 
5.1.5 CONSTANTES DE EQUILIBRIO. 
 
Siguiendo el punto 3.1.3, con los datos extraídos de los experimentos en los puntos 
5.1.2 y 5.1.3 extracción a diferente pH. Se calcula la constante de extracción de cada 




Según la ley de acción de masas, la constante del equilibrio de extracción (Ke) del ácido 
orgánico (HA) se define cómo: 
 
 
: Concentración molar del producto de la reacción en la fase orgánica final. 
: Concentración molar del extractante libre en la fase orgánica final. 
: Concentración molar del ácido orgánico en fase acuosa final. 
: Constante de extracción del ácido orgánico. 
 
Si substituimos la ecuación general por las ecuaciones de reacción propias de la alamina 




Los ácidos tienen dos formas de reaccionar con la alamina. Captando el ácido disociado, 






 = : Concentración de ácido ligado a la fase orgánica. Es el 
mismo dato que el resultado de la ecuación [2] en los cálculos de extracción. 
Ci – X = O 
Ci: Concentración de ácido inicial (0.1M) 
X: Concentración de ácido en fase acuosa (Áreas calculada con la recta patrón).  
: Concentración de fase orgánica que no ha reaccionado 0.4M – . 




]: Concentración de protones en la disolución acuosa. (-Antilogaritmo del pH en 
equilibrio). 
 




] y [HA]: Cantidad de ácido que no ha reaccionado y está en la fase 
acuosa, se tiene que calcular aparte. A raíz de la cantidad de ácido que no ha 






Ka: constante de acidez. Para el acético 1.75·10
-5














: Concentración de cloruros en la fase acuosa. Es el mismo dato que el resultado 
de la ecuación [2] en los cálculos de extracción, O. (Ci – X = O)  
Ci: Concentración de ácido inicial (0.1M) 
X: Concentración de ácido en fase acuosa (Áreas calculada con la recta patrón). 
 
: Concentración de ácido ligado con la fase orgánica. Es el mismo valor 
calculado para los cloruros . 
 
: Concentración de fase orgánica que no reacciona. 0.36M – . 
Es decir: 0.36M – O. 
 
: Cantidad de ácido que no ha reaccionado y está en la fase acuosa. Se calcula igual 




Ka: constante de acidez. Para el acético 1.75·10
-5




















 Ke1 Alamina Ke2 Alamina Ke3 Aliquat pH extracción 
1.98·10
5
 3,47 24,06 3,41 
2.08·10
5
 3,64 0,68 3,44 
1.95·10
5
 3,41 4,54 3,70 
1.81·10
5
 3,17 0,52 4,44 
2.08·10
5
 3,64 0,13 5,51 
4.40·10
5
 7,70 0,10 6,38 
1.17·10
6
 20,5 0,07 7,01 
1.04·10
6
 18,3 0,03 7,21 
Tabla 31. Constantes de extracción para ácido acético. 
 
Propiónico 
 Ke1 Alamina Ke2 Alamina Ke3 Aliquat pH extracción 
7.34·10
5
 10 193,84 3,94 
8.14·10
5
 11 1,31 4,10 
8.55·10
5
 11 9,54 4,81 
9.35·10
5
 13 0,92 5,75 
3.37·10
6
 45 0,22 7,05 
2.33·10
7
 312 0,17 7,90 
2.36·10
7
 316 0,16 7,98 
Tabla 32. Constantes de extracción para ácido propiónico. 
 
Con los experimentos realizados en este proyecto no se puede saber que reacción de 
alamina, de las dos que ocurren, cual es la que tiene mayor participación.  
 
5.1.6 CONCLUSIONES LÍQUIDO/LÍQUIDO. 
 
Analizando los resultados de los experimentos en la extracción líquido/líquido se 
concluye que:  
 
- El mejor agente stripping de los analizados para el proyecto es: NaOH/NaCl. 
- El ácido propiónico se extrae con más rendimiento que el ácido acético. 
- La fase orgánica con alamina es la que más ácido extrae a un pH bajo (2.70 a 
3.00). Si aumenta el pH el rendimiento baja considerablemente. En cambio con 
el aliquat a pH más moderado (4.00 a 5.00) mantiene un rendimiento constante. 
- Si se reutiliza la fase orgánica esta no baja notoriamente su rendimiento, incluso 
en algún caso aumenta la extracción. 
- La mezcla de sustancias extractoras, da un resultado intermedio entre los 
resultados de las disoluciones puras. 
- La mezcla de ácidos no crea competencia entre ellos para la extracción o 
stripping y da un resultado muy parecido al obtenido con el ácido en solitario. 
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5.2  EXTRACCIÓN MEMBRANAS LÍQUIDAS SOPORTADAS. 
 
En este apartado, se calcula cuales son las mejores condiciones para el transporte con 
las membranas líquidas soportadas a través de la permeabilidad y el rendimiento que se 
obtiene para cada condición. Con la extracción líquido/líquido, se tiene una idea de que 
procesos son los más óptimos. Por eso se realizan los experimentos con más éxito en la 
extracción. En el punto 4.4 se describe cómo es el método experimental con 
membranas. 
 
Cálculo de extracción 
 
Los cálculos son iguales que en la extracción líquido/líquido. Los datos obtenidos se 
representan en una gráfica:  y el tiempo. 
 
 
Cálculo de permeabilidad 
 
Para calcular la permeabilidad de la membrana, para cada ácido se realizan dos rectas 
utilizando la ecuación resultante en el punto 3.2.5. 
 
- Cálculo por el lado del stripping 
 
La ecuación es:      
En una parte de la gráfica se representa el tiempo en segundos y en el otro ; 
sabiendo: 
Co: Es la concentración inicial. La X calculada del análisis, a tiempo cero.  
(Cerca de 0.1M).     
Cr: Es el resultado de las áreas al analizar las muestras de stripping  
 
Una vez se tiene un valor para cada tiempo se realiza una recta de regresión. Señalando 
la intersección en el (0,0). 
 
La recta es: Y = K *
 
X.  
 Se obtiene una ecuación en la que se puede despejar la permeabilidad: 
P =  
Siendo: 




. Para todos los experimentos 




 para las celdas cilíndricas. 
 






P: Permeabilidad m/s. 
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- Cálculo por el lado de la carga 
 
Se realiza para ver si coinciden las permeabilidades. Ya que la permeabilidad tiene que 
ser igual calculada, por el lado que sea.  
Se utiliza la ecuación:  
Cf: Es la concentración en el feed, de ácido en cada momento. La X calculada del 
análisis.   





5.2.1 CELDAS CUADRADAS. 
 
Se calculan los datos obtenidos de cada experimentación con membranas cuadradas. 
Estos son 4:  
Alamina + stripping NaOH/NaCl;  
Alamina + stripping HCl/NaCl;  
Aliquat + stripping NaOH/NaCl; 
Aliquat + stripping HCl/NaCl. 
 
Patrones 
Las rectas patrones son las mismas que en la mezcla de ácidos 5.1.4 y son utilizadas 
para todo este apartado. 
 
Resultados de extracción y permeabilidad  
 




Fig.17 Descenso de la concentración de los ácidos en el lado de alimentación.   
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Fig.18  Descenso de la concentración de los ácidos en el lado de alimentación.   
 

















Tabla 34. Valores de permeabilidad de la membrana con alamina y stripping de HCl/NaCl. 
 
 




Fig.19  Descenso de la concentración de los ácidos en el lado de alimentación.   
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Fig.20  Descenso de la concentración de los ácidos en el lado de alimentación.   
 


















Comparando las gráficas de extracción se observa que el mejor resultado es el obtenido 
con alamina y stripping de NaOH/NaCl. Si se compara por agente stripping el NaCl en 
medio básico obtiene mayores resultados. De los dos ácidos, el Propiónico es el que 
mejor se transporta. Los valores de permeabilidad, también indican que el mejor sistema 
de transporte es con la fase orgánica de alamina y stripping NaCl/NaOH. En el 
transporte de alamina con HCl/NaCl se observa una irregularidad en la curva, esto es 
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5.2.2 CELDAS CILÍNDRICAS. 
 
En este punto se analizan los datos obtenidos del experimento 4.4.3. 
Estos son cuatro, triplicándose en cada experimento, excepto con el aliquat HCl/NaOH 
solo dos:  
Alamina + stripping NaOH/NaCl;  
Alamina + stripping HCl/NaCl;  
Aliquat + stripping NaOH/NaCl;  




En este caso los patrones se obtienen, de disoluciones realizadas a partir de la  
disolución madre de carga antes del experimento.  
 
Resultados de extracción y permeabilidad  
 
Al ser muchos gráficos de extracción, se ha realizado la media de las tres repeticiones 
en cada tipo de condición.  
 





Fig.21 Descenso de la concentración de los ácidos en el lado de alimentación.   
 
 
Valores de Permeabilidad: 
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Fig.22 Descenso de la concentración de los ácidos en el lado de alimentación.   
 
Valores de Permeabilidad: 





























Tabla 38. Valores de permeabilidad de la membrana con alamina  y stripping de HCl/NaCl. 
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Valores de Permeabilidad: 






































Fig.23 Descenso de la concentración de los ácidos en el lado de alimentación.   
 
Valores de Permeabilidad: 

























Los resultados son muy parecidos a los obtenidos con las celdas cuadradas ratificando 
las mismas conclusiones: El método más favorable de transporte de los estudiados, es el 
realizado con alamina y stripping de NaOH/NaCl con la alimentación a pH inicial 2.70. 
Con estas condiciones se calcula un valor medio de permeabilidad por el lado stripping 
de: 4.84·10
-7
 m/s para el ácido acético y de 1.81·10
-6
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5.2.3 TRANSFERENCIA DE PROTONES. 
 
A través de la fase orgánica pueden pasar otras sustancias no deseadas de una celda a 
otra. Con las lecturas de pH realizadas cada vez que se toma la muestra se puede 
observar si hay un traspaso de H
+
 con alamina de la celda stripping a la celda de 
alimentación. Comparando el progreso del pH medido en la disolución de carga y 




Para la alimentación a pH inicial 2.70  
 
Según las reacciones, la alamina puede captar H
+ 
en el stripping con medio ácido. 
  
Se calcula el pH teórico de cada muestra en cada hora. Con la ayuda de la opción Solver 





: Protones por parte del propiónico. (Variable para Solver) 
: Protones por parte del acético. (Variable para Solver) 
Ka: Constante de acidez. 1.75·10
-5
. 
Kp: Constante de acidez. 1.34·10
-5
. 
Xa: La concentración de acético en la celda de carga.  
Xp: La concentración de propiónico en la celda de carga. 
 
La suma de los dos resultados de las ecuaciones cercanas al cero en valor absoluto. En 
Solver es la celda objetivo. Con una precisión de 1*10
-10








 habrán cambiado. La 
suma de estas dos, es la concentración de H
+
. Realizando un – Logaritmo se encuentra 
el valor teórico del pH. 
 
La operación Solver se repite con las nueve muestras extraídas y se compara con el pH 
















Alamina con stripping NaOH/NaCl. 
 













0 2,71 2,76 2,53 2,75 2,670 2,76 
1 2,72 2,76 2,54 2,76 2,676 2,76 
2 2,73 2,77 2,56 2,76 2,680 2,77 
3 2,74 2,77 2,58 2,77 2,690 2,77 
4 2,75 2,78 2,58 2,77 2,700 2,78 
5 2,76 2,78 2,58 2,77 2,703 2,78 
6 2,77 2,79 2,58 2,78 2,710 2,79 
7 2,78 2,79 2,59 2,79 2,720 2,79 
8 2,79 2,80 2,61 2,79 2,725 2,79 
9 2,80 2,80 -- -- 2,730 2,80 
Incremento 0.09 0.04 0.08 0.04 0.06 0.04 
Tabla 41. Valores de pH calculados y medidos en la alimentación. 
 
Alamina con stripping HCl/NaCl. 
 
 Celda cuadrada Celda cilíndrica  
Muestra pH muestra pH calculado pH muestra pH calculado 
0 2,62 2,76 2,68 2,75 
1 2,40 2,76 2,45 2,76 
2 2,24 2,76 2,3 2,76 
3 2,15 2,77 2,21 2,76 
4 2,07 2,77 2,15 2,76 
5 2,03 2,77 2,1 2,77 
6 1,99 2,78 2,05 2,77 
7 1,96 2,79 2,03 2,77 
8 1,93 2,78 2,01 2,77 
9 1,90 2,79 -- -- 
Incremento (M9-M0) -0.72 0.03 -0.67 0.02 
Tabla 42. Valores de pH calculados y medidos en la alimentación. 
 
 
Para la alimentación a pH inicial 4.00  
 
En este caso el aliquat no puede captar H
+ 
de la parte stripping, pero sí OH
-
. Como el 
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Aliquat con stripping NaOH/NaCl. 
 
Muestra Celda cuadrada Celda cilíndrica  
0 4,07 4,040 
1 4,03 4,012 
2 4,03 4,002 
3 4,02 3,913 
4 4,02 3,901 
5 4,01 3,887 
6 4,01 3,882 
7 4.00 3,875 
8 4.00 3,865 
9 --- 3,860 
Incremento -0.07 -0.18 





Cuando se realiza el stripping con un medio ácido y de extractante la alamina si hay un 
traspaso de H
+ 
 hacia la alimentación haciendo que disminuya considerablemente el pH. 
 
 
5.3 CONCLUSIONES GENERALES. 
 
- La fase orgánica con alamina es la que más ácido transporta en la parte de 
membranas y extrae en la parte con líquido/líquido a un pH bajo (2.70 a 3.00). 
Si aumenta el pH el rendimiento baja considerablemente. En cambio con el 
aliquat a pH más moderado (4.00 a 5.00) mantiene un rendimiento constante 
pero inferior.  
- El mejor agente stripping de los analizados para estas pruebas es NaOH/NaCl. 
0.5:0.5 M. 
- El ácido propiónico se extrae con más rendimiento que el ácido acético. 
- Si se reutiliza la fase orgánica esta no baja notoriamente su rendimiento, incluso 
en algún caso aumenta la extracción.  
- La mezcla de sustancias extractoras, da un resultado intermedio entre los 
resultados de las disoluciones de extractantes puros.  
- La mezcla de ácidos no crea competencia entre ellos para la extracción o 
stripping y da un resultado muy parecido al obtenido con el ácido en solitario. 
- Los valores de permeabilidad, también indican que el transporte con la fase 
orgánica de alamina y stripping NaCl/NaOH es la más idónea. 4.84·10
-7
 m/s para 
el ácido acético y de 1.81·10
-6
 m/s para el ácido propiónico.   
- Cuando se realiza el stripping con un medio ácido y de extractante la alamina 
hay un traspaso de H
+ 
hacia la alimentación haciendo que disminuya el pH. 
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7.1 CÁLCULOS DE REACTIVOS Y PATRONES 
 
Reactivos  utilizados: 
 
- Alamina 336 y aliquat 336 (Cognis) 
             
 Fig. 24 Aliquat 336  y Alamina 336. 
 
- Acético glacial (Panreac) 
- Ácido propiónico (Scharlau) 
- Hidróxido de sodio (Panreac) 
- Fenolftaleina 1% 
- Hidrogenoftalato de potasio (Panreac) 
- Cloruro de sodio (ERBA) 
- Cloruro de amonio (Panreac) 
- Carbonato de sodio (Merck) 
- Ácido clorhídrico 36% (ERBA) 
- Ácido sulfúrico 98% (Panreac) 
- Decanol (Fluka) 




- HPLC Agilent technologies 1200 series.  
Sofware: Chemstation for LC system V. B.04.01 
             
 Fig. 25 HPLC. 
- pHmetro (Crison) 
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- Balanza analítica 320g BX-320H (Cobos)  
 




Disoluciones 1M de ácidos: 
  
Acético 1M; 250 ml ·  15.013 g Acético glacial.  
 
Propiónico 1M;  250 ml ·  18.520 g Ácido Propiónico. 
 
La pureza del embase original no se tiene en cuenta ya que es cercana al 100%. Y 




NaOH 0.2M;  100 ml ·  0.8 g NaOH 
 
Hidrgenoftalato de potasio 0.1M; 100 ml  2.0526 g  
  
En la valoración de NaOH se analizan 2 ml de NaOH.  
Gastando: 3.40, 3.62, 3.70 mililitros de disolución de ftalato. Es una media de 3.57 ml. 
 
 0.178M NaOH 
 
Se valoran los ácidos con una alícuota de 1 ml y el hidróxido de sodio 0.178M. 
 
Gasto para el acético: 5.45, 5.25 y 5.75 mililitros, media: 5.48 ml. 
 0.98 M ácido acético. 
 
Gasto para el propiónico: 5.50, 5.60 y 5.55 mililitros, media: 5.55 ml. 
 0.99 M ácido propiónico. 
 
ANEXO Página 77 
 
En el comienzo de los experimentos con membranas se acaba con las disoluciones de 
ácido 1M. Por lo que se prepara: 
 
Acético 1M; 500 ml ·  30.025 g Acético glacial.  
 
Propiónico 1M;  500 ml ·  37.04 g Ácido Propiónico. 
 
Al valorar los ácidos con NaOH estandarizada (0.202M) la molaridad es de: 
Acético 1.10M y propiónico 0.84M. Esto se tiene en cuenta para las disoluciones 0.1M. 
  
Concentración de la alamina 336 y el aliquat 336: 
 
La alamina se encuentra en la botella con una pureza del 95% al 100% y el aliquat con 
una pureza del 88.2% al 90.6% 
 
Alamina: = 1.963M a 2.066M  
Se utiliza un valor para la alamina de 2 M. 
 
Aliquat:   = 1.756M a 1.804M 
Se utiliza un valor para el aliquat de 1.8M. 
 
 
Disoluciones de ácidos 0.1M:  
 
Acético:  
50, 250, 1000 ml ·  5.1, 25.51, 102.04 ml.  
 
Propiónico: 
50, 250, 1000 ml ·  5.05, 25.25, 101.01 ml.  
 
Para mezcla de ácidos 0.1M+0.1M, se añade el volumen de los dos ácidos completando 
el matraz con agua bidestilada. Las disoluciones de ácetico o propiónico cerca de pH 7 
deben usarse en pocos días puesto que pueden crecer microorganismos en el matraz. 
 
Para subir el pH se añaden cantidades de una disolución 1M de NaOH. 





NH4Cl 1M   
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NaOH/NaCl 0.5M : 0.5M 
NaOH; 100 ml ·  2 g de NaOH.  
 
NaCl; 100 ml ·  2.925 g de NaCl. 
 
 NaOH; 250 ml ·  5 g de NaOH.  
 
NaCl; 250 ml ·  7.313 g de NaCl. 
 
NaOH; 1000 ml ·  20 g de NaOH.  
 
NaCl; 1000 ml ·  29.25 g de NaCl. 
 
Na2CO3 1M 
100 ml·  10.6 de Na2CO3. 
HCl  1M 
100 ml·  8.32 ml HCl 
 
HCl/NaCl 0.2M : 0.8M 
HCl; 250 ml ·  4.16 ml HCl 
 
NaCl; 250 ml ·  11.7 g NaCl 
 
HCl; 1000 ml ·  16.64 ml HCl 
 





A raíz de la disolución madre 0.1M. 
 - 0.1M  misma disolución 
 - 0.075 M  10 ml  7.5 ml de ácido 0.1 M 
- 0.050 M  10 ml  5 ml de ácido 0.1 M 
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7.2 DATOS DE EXTRACCIÓN LÍQUIDO/LÍQUIDO 
 
7.2.1 ELECCIÓN DEL AGENTE STRIPPING. 
 
Observación: 
Se observan diferentes mezclas entre fases en los tubos en la primera extracción después 
de la agitación: 
 
pH2.59 alamina Mezcla lechosa turbia pH2.59 aliquat Mezcla lechosa turbia 
pH 4 alamina Mezcla lechosa turbia pH4 aliquat Mezcla lechosa turbia 
pH 7 alamina Transparente 2 fases pH7 aliquat Transparente 2 fases 
Tabla 44. Observación de los tubos después de la agitación. 
Los tubos con aliquat también adquieren una tonalidad amarilla.  
 
 
Fig.27 Tubos pH 7 después de la agitación.   
 
 
Fig.28 Tubos pH 4 después de la agitación.   
 
 
Fig.29 Tubos pH 2.59 recién salidos de la agitación.   
 
Como se ve en las imágenes a menor pH más turbio se queda el tubo. 
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Después de unas 12 horas de reposo las 2 fases se separan. 
 
 












Concentración en la fase acuosa [M] Áreas 
Aliquat pH 2.59 0,0637 3216 3289 
Alamina pH 2.59 0,0446 2245 2310 
Aliquat pH 4.00 0,0522 2685 2643 
Alamina pH 4.00 0,0518 2692 2601 
Aliquat pH 7.00 0,0664 3366 3412 
Alamina pH 7.00 0,0867 4499 4354 




























Conc. en fase acuosa [M] Áreas Máximo stripping posible 
Alamina NaOH 0,036764 1876,7 0,0554 
Aliquat NaOH 0,025496 1301,5 0,0363 
Alamina NH4Cl 0,024575 1254,5 0,0554 
Aliquat NH4Cl 0,015891 811,2 0,0363 
Alamina HCl 0,028872 1473,9 0,0554 
Aliquat HCl 0,015464 789,4 0,0363 
Alamina Na2CO3 0,037290 1903,6 0,0554 
Aliquat Na2CO3 0,015910 812,2 0,0554 




Conc. en fase acuosa [M] Áreas Máximo stripping posible 
Alamina NaOH 0,0263 1341,3 0,0482 
Aliquat NaOH 0,0239 1221,6 0,0478 
Alamina NH4Cl 0,0295 1507,7 0,0482 
Aliquat NH4Cl 0,0219 1116,1 0,0478 
Alamina HCl 0,0190 970,3 0,0482 
Aliquat HCl 0,0195 997,0 0,0478 
Alamina Na2CO3 0,0279 1425,7 0,0482 
Aliquat Na2CO3 0,0255 1299,5 0,0478 




Conc. en fase acuosa [M] Áreas Máximo stripping posible 
Alamina NaOH 0,0020 100 0,0133 
Aliquat NaOH 0,0310 1581,6 0,0336 
Alamina NH4Cl 0,0020 100 0,0133 
Aliquat NH4Cl 0,0327 1669 0,0336 
Alamina HCl 0,0034 173,0 0,0133 
Aliquat HCl 0,0263 1344,8 0,0336 
Alamina Na2CO3 0,0020 100 0,0133 
Aliquat Na2CO3 0,0241 1232,4 0,0336 
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Fig.32 Recta patrón de ácido acético.   
 
Datos 
Variación del pH inicial, extracción. 
 
Alamina 
pH INICIAL ÁREAS Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
1,75 2261 2241 0,04649386 3,41 
2,79 2188,3 2214,8 0,04547248 3,44 
3,08 2305,1 2324,9 0,04781576 3,70 
4,04 2754,9 2735,9 0,05670557 4,44 
5,12 4002 4005,5 0,08269648 5,51 
5,96 4521 4524,7 0,09341836 6,38 
6,92 4617,8 4647,5 0,09568625 7,01 
8,5 4701,1 4741,1 0,09751317 7,21 
Tabla 49. Datos de extracción con alamina. 
 
Aliquat 
pH INICIAL ÁREAS Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
1,75 3592,4 3580,3 0,074075183 1,81 
2,79 3512,1 3413,5 0,071523288 2,52 
3,08 3411,5 3482,4 0,07119591 2,65 
4,04 3195,6 3159,5 0,065631519 3,83 
5,12 2920,1 2985,7 0,060991428 4,89 
5,96 2884,2 2848,4 0,059202726 5,51 
6,92 3055,6 3103,3 0,063605288 5,71 
8,5 3489,2 3511,2 0,072295776 5,95 
Tabla 50. Datos de extracción con aliquat. 
Mezcla 
pH INICIAL ÁREAS  Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
1,75 2776,1 2625,6 0,055785397 3,35 
2,79 2631 2701 0,055065579 3,45 
3,08 2644,4 2564,4 0,053793246 3,65 
4,20 2410 2384 0,04950945 4,21 
5,12 3123,5 2947,3 0,062695446 5,15 
5,96 3043 3147 0,063926469 5,87 
6,92 3190,7 3143,6 0,06541671 6,21 
8,50 3547,6 3608,5 0,073903749 6,57 
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1,75 2246 2273 0,04666942 0,05350614 3,41 
2,79 2280,5 2265,1 0,04694413 0,05452752 3,44 
3,08 2435 2425,4 0,05019519 0,05218424 3,70 
4,2 1887,4 1809 0,03817412 0,04329443 4,44 
5,12 797,6 670,4 0,01516059 0,01730352 5,51 
5,96 155,1 178,6 0,00344625 0,00658164 6,38 
6,92 65,6 67,6 0,00137561 0,00431375 7,01 
8,50 42,2 41,1 0,00086027 0,00248683 7,21 












1,75 754,1 773,9 0,015780233 0,02592482 1,81 
2,79 833 836,2 0,017238459 0,02847671 2,52 
3,08 877,7 857,8 0,017923164 0,02880409 2,65 
4,04 1044,3 1065,5 0,021788702 0,03436848 3,83 
5,12 1115,5 1111,3 0,022997005 0,03900857 4,89 
5,96 1097,9 1104 0,022739853 0,04079727 5,51 
6,92 1055,7 1033,3 0,021573892 0,03639471 5,71 
8,50 846,7 797 0,016975111 0,02770422 5,95 
Tabla 53. Datos de stripping con Na2CO3 para los experimentos con acético. 
 
 











1,75 2299 2157,8 0,04602706 0,05350614 3,41 
2,79 2345,5 2313,6 0,04811629 0,05452752 3,44 
3,08 2174 2145 0,04460395 0,05218424 3,70 
4,2 1802,7 1933,1 0,03858102 0,04329443 4,44 
5,12 553,5 592,5 0,01183518 0,01730352 5,51 
5,96 392,8 381 0,00799133 0,00658164 6,38 
6,92 110 123 0,00240628 0,00431375 7,01 
8,5 79,7 78,2 0,00163069 0,00248683 7,21 


















1,75 1080,4 1041,8 0,021916761 0,02592482 1,81 
2,79 1068,1 913,7 0,020466797 0,02847671 2,52 
3,08 1123,9 1125,1 0,023226273 0,02880409 2,65 
4,2 1496,6 1484,6 0,030787979 0,03436848 3,83 
5,12 1407,2 1355 0,028526283 0,03900857 4,89 
5,96 1593,8 1541,7 0,032381493 0,04079727 5,51 
6,92 1452,3 1560 0,03110916 0,03639471 5,71 
8,5 1084,5 1056,2 0,022107818 0,02770422 5,95 











1,75 1816,4 1681,4 0,0361231 0,0442146 3,35 
2,79 1745,9 1929,3 0,03795518 0,04493442 3,45 
3,08 2019,8 1858,1 0,04004854 0,04620675 3,65 
4,20 1808 1880,9 0,03809666 0,05049055 4,21 
5,12 1466,8 1409,6 0,02970567 0,03730455 5,15 
5,96 1356,7 1369,3 0,02815243 0,03607353 5,87 
6,92 1375 1248,8 0,02709697 0,03458329 6,21 
8,50 985,7 1043,8 0,02095941 0,02609625 6,57 











Á. en fase 
acuosa [M] 
A. acumul. 





1 4,53 2701,8 2659,2 0,055365073 0,04463 1938,8 1867,5 0,039309098 
2 4,68 2655,5 2555 0,053810802 0,04083 1687,9 1684,6 0,034829082 
3 4,68 2689,1 2628,5 0,054916865 0,04009 1700,5 1701 0,035128576 
4 4,67 2698,5 2705,6 0,055810183 0,03849 1637,5 1621,4 0,033655892 
5 4,65 2714 2515,2 0,054003924 0,04000 1732 1666,5 0,035097594 
Tabla 57. Datos de re-extracción para los experimentos con acético. 
 






Á. en fase 
acuosa [M] 
A. acumul. 





1 3,8 3124,2 3045,5 0,063716823 0,03628 1426,3 1377,4 0,028954869 
2 4,53 2701,8 2659,2 0,055365073 0,04463 1938,8 1867,5 0,039309098 
3 4,27 2399 2283,8 0,048361045 0,04828 1687,9 1684,6 0,034829082 
4 4,68 2655,5 2555 0,053810802 0,04083 1700,5 1701 0,035128576 
5 4,23 2637,6 2651,7 0,0546246 0,04814 1637,5 1621,4 0,033655892 
Tabla 58. Datos de re-extracción para los experimentos con acético. 
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Á. en fase 
acuosa [M] 
A. acumul. 





1 4,21 2039,4 1963,5 0,04133946 0,048660539 1808 1880,9 0,03809666 
2 4,57 2525 2511 0,05200867 0,0485552 2074,1 1938,9 0,04144377 
3 4,71 2488,1 2495,9 0,05147165 0,045639781 1898 1860,3 0,03881338 
4 5,05 2672,5 2796,7 0,0564825 0,040343902 1595,5 1651,9 0,03353713 
5 5,61 3151,8 3086,3 0,06442322 0,032383559 1258,2 1191,2 0,02529588 
Tabla 59. Datos de re-extracción para los experimentos con acético. 
 
 









Variación del pH inicial, extracción. 
 
Alamina 
pH INICIAL ÁREAS Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
1,83 1583,2 1627,3 0,02583695 3,94 
2,81 1582,5 1500,6 0,02481169 4,10 
4,02 1984,7 2097,6 0,03285289 4,81 
4,99 3920,8 4169,5 0,06510784 5,75 
6,18 5591,5 5539,4 0,0895775 7,05 
6,98 5563 5590 0,08975535 7,90 
8,23 5632 5701 0,09120393 7,98 
Tabla 60. Datos de extracción con alamina. 
 
Aliquat 
pH INICIAL ÁREAS Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
1,83 2728 2721 0,0438516 1,96 
2,81 2260 2265,7 0,03642121 2,99 
4,02 2034 1988 0,03236762 3,60 
4,99 1972,4 2090,6 0,03269757 4,90 
6,18 2902,5 2908,7 0,04676646 5,90 
6,98 3029 3034,3 0,04879527 7,18 
8,23 3163 3100 0,05040238 8,07 
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Mezcla alamina/aliquat 
pH INICIAL ÁREAS  Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
1,83 1880 1907,3 0,03047883 3,62 
2,81 1898,2 1828,3 0,02998954 3,58 
4,02 1860,4 1825,1 0,02965958 4,24 
4,99 2607,1 2624,5 0,04210204 5,23 
6,18 3431,6 3425,5 0,05518349 6,37 
6,98 3482,3 3521,7 0,05636568 6,75 
8,23 3615,6 3680,3 0,05871479 6,91 
Tabla 62. Datos de extracción con mezcla de extractantes alamina/aliquat. 
 
 











1,83 4439,3 4409,4 0,07121117 0,07416305 3,94 
2,81 4496,9 4292,4 0,07073314 0,07518831 4,1 
4,02 3744,6 3802,1 0,06073314 0,06714711 4,81 
4,99 2126,6 2093,8 0,03396427 0,03489216 5,75 
6,18 440,7 434,4 0,00704249 0,01042250 7,05 
6,98 288,2 267 0,00446805 0,01024465 7,9 
8,23 212 211 0,00340415 0,00879607 7,98 











1,83 2758 2842 0,0450668 0,0561484 1,96 
2,81 3008,7 2929,7 0,04779012 0,06357879 2,99 
4,02 2985,4 2976,5 0,04797924 0,06763238 3,6 
4,99 3092,5 2999,5 0,04902624 0,06730243 4,9 
6,18 2840,9 2818,6 0,04554563 0,05323354 5,9 
6,98 2635 2648,7 0,04252133 0,05120473 7,18 
8,23 2595,3 2634,2 0,04208514 0,04959762 8,07 











1,83 3792,1 3764,1 0,060809593 0,06952117 3,62 
2,81 3496,5 3900,6 0,059529213 0,07001046 3,58 
4,02 3786 3887,1 0,061750362 0,07034042 4,24 
4,99 3197,5 3171,6 0,051256237 0,05789796 5,23 
6,18 2501 2468 0,039988733 0,04481651 6,37 
6,98 2301,5 2276,1 0,036838886 0,04363432 6,75 
8,23 2253,5 2260,8 0,03632947 0,04128521 6,91 
Tabla 65. Datos de stripping con NaOH/NaCl para los experimentos con propiónico. 
 










Á. en fase 
acuosa [M] 
A. acumul. 





1 4,8 2147,5 2175,6 0,03479076 0,065209239 3824 3789,5 0,061270723 
2 5,11 2682,15 2687,4 0,04321222 0,0607263 3360,9 3340,9 0,053933687 
3 5 2399,6 2399,1 0,03861822 0,068174392 3545,9 3515,3 0,05682601 
4 4,9 2223,1 2227,2 0,03581442 0,075533961 3734,4 3827,4 0,06085466 
5 4,97 2433,5 2407 0,03895461 0,07572469 3625,6 3687,7 0,058854821 
Tabla 66. Datos de re-extracción para los experimentos con propiónico. 
 






Á. en fase 
acuosa [M] 
A. acumul. 





1 3,58 2100 2252,4 0,03502656 0,064973443 3295,7 3310,1 0,053161114 
2 4,5 2269,4 2224,3 0,03616369 0,07564864 3884,9 3773,8 0,061634476 
3 4,55 2167,4 2134,6 0,03462096 0,079393208 3738,3 3696,5 0,059832609 
4 4,21 2103,5 2097,7 0,03380975 0,085750845 3883,6 3897,5 0,062619507 
5 4,55 2045,8 2276,5 0,03478432 0,088347014 3653,6 3658,8 0,058847578 
Tabla 67. Datos de re-extracción para los experimentos con propiónico. 
 






Á. en fase 
acuosa [M] 
A. acumul. 





1 4,27 1888,4 1886,2 0,03037663 0,06962337 3814,2 3891,1 0,062009496 
2 4,76 2053,1 2043,5 0,03296797 0,074645904 4102,9 4098,2 0,065999517 
3 4,72 1974,7 1821,9 0,03055368 0,078092709 4087,3 4094,6 0,065845002 
4 4,61 1771,4 1802,3 0,02875986 0,083487848 4032 4279,6 0,066888782 
5 4,85 2048,6 2050,4 0,03298728 0,083611782 4052 4012,6 0,064901014 
Tabla 68. Datos de re-extracción para los experimentos con propiónico. 
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Variación del pH inicial, extracción. 
 
Alamina acético 
pH INICIAL ÁREAS Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
2,64 2637,1 2613 0,05209053 3,52 
3,98 3132,4 2976,6 0,06061237 4,55 
6,91 4778,5 4790,3 0,09493987 7,42 
Tabla 69. Datos de extracción del acético con alamina. 
 
Alamina propiónico 
pH INICIAL ÁREAS Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
2,64 1615,6 1583,5 0,02526376 3,52 
3,98 2049,2 1976,7 0,03179313 4,55 
6,91 5971,6 5933 0,09401238 7,42 
Tabla 70. Datos de extracción del propiónico con alamina. 
 
Aliquat acético 
pH INICIAL ÁREAS Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
2,64 3745 3742,3 0,07428761 2,33 
3,98 3270,6 3276,9 0,06496309 3,71 
6,91 3695,2 3527,9 0,07166627 6,27 
Tabla 71. Datos de extracción del acético con aliquat. 
 
Aliquat propiónico 
pH INICIAL ÁREAS Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
2,64 2700 2702,9 0,0426675 2,33 
3,98 2305,6 2306,8 0,0364248 3,71 
6,91 3359,9 3191,6 0,05173816 6,27 
Tabla 72. Datos de extracción del propiónico con aliquat. 
 
Mezcla aliamina/aliquat acético 
pH INICIAL ÁREAS  Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
2,64 3046 3047,7 0,06046057 3,19 
3,98 2966,5 2984,1 0,05904076 4,14 
6,91 3953,3 3949,3 0,07840814 6,59 
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Mezcla aliamina/aliquat propiónico 
pH INICIAL ÁREAS  Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
2,64 1981,8 1973,6 0,03123638 3,19 
3,98 2054,2 2060,3 0,03249281 4,14 
6,91 2962 2970 0,04684588 6,59 
Tabla 74. Datos de extracción del propiónico con mezcla de extractantes alamina/aliquat. 
 
Sin sustancia extractante acético 
pH INICIAL ÁREAS  Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
2,64 4743,4 4723 0,09392388 3,05 
3,98 4910,4 4892 0,09725761 4,05 
6,91 5012 5101 0,10033933 6,66 
Tabla 75. Datos de extracción del acético sin extractantes. 
 
Sin sustancia extractante propiónico 
pH INICIAL ÁREAS  Ácido en fase acuosa [M] pH salida 
2,64 4345,6 4337,7 0,0685733 3,05 
3,98 4826 4781,5 0,07587185 4,05 
6,91 6454,3 6259,8 0,10040512 6,66 
Tabla 76. Datos de extracción del propiónico sin extractantes. 
 
 











2,64 2332,1 2326 0,04621681 0,04790947 3,52 
3,98 1885,4 1845,8 0,03702028 0,03938763 4,52 
6,91 286,9 201 0,00484085 0,00506013 7,42 











2,64 4596,5 4590 0,07254715 0,07473624 3,52 
3,98 3948,8 3927 0,06338162 0,06820687 4,52 
6,91 402,5 389 0,00636971 0,00598762 7,42 












2,64 1228,2 1264,1 0,02472814 0,02571239 2,33 
3,98 1496,7 1500 0,02973271 0,03503691 3,71 
6,91 1204 1205 0,02390165 0,02833373 6,27 
Tabla 79. Datos de stripping con NaOH/NaCl para los experimentos con mezcla de ácidos. 
 
 











2,64 3124,6 3114 0,04926714 0,0573325 2,33 
3,98 3342,8 3345 0,05281454 0,0635752 3,71 
6,91 2443,8 2450 0,03864706 0,04826184 6,27 
Tabla 79. Datos de stripping con NaOH/NaCl para los experimentos con mezcla de ácidos. 
 
 
Mezcla alamina/aliquat acético 
pH 
INICIAL ÁREAS 






2,64 1979,4 1977,4 0,03925864 0,03953943 3,19 
3,98 1822,4 1816,6 0,03610549 0,04095924 4,14 
6,91 933,3 950 0,01868576 0,02159186 6,59 
Tabla 80. Datos de stripping con NaOH/NaCl para los experimentos con mezcla de ácidos. 
 
Mezcla alamina/aliquat propiónico 
pH 
INICIAL ÁREAS 






2,64 3761,9 3753,6 0,06048205 0,06876362 3,19 
3,98 3638,4 3629,9 0,05849268 0,06750719 4,14 
6,91 2075,2 2084 0,03347175 0,05315412 6,59 
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7.3 DATOS DE MEMBRANAS LÍQUIDAS SOPORTADAS 
 




Los patrones usados son los mismos que en el punto anterior 7.2.4 efecto del ph en la 



















0 0 0,09786076 0,09750908 2,71 0 0 
1 60 0,09675755 0,09485469 2,72 0,00144759 0,00367533 
2 120 0,09548061 0,09154058 2,73 0,00210343 0,00678404 
3 180 0,09479799 0,08893373 2,74 0,00424455 0,0106114 
4 240 0,09456384 0,08613103 2,75 0,00437949 0,01454576 
5 300 0,0935657 0,08319645 2,76 0,00570207 0,01798023 
6 360 0,09235623 0,07961746 2,77 0,0065226 0,0210538 
7 420 0,09171528 0,07637963 2,78 0,00741259 0,02463989 
8 480 0,09073798 0,07347506 2,79 0,00861511 0,02774268 
9 540 0,08821884 0,07007455 2,80 0,010152 0,03129403 
Tabla 82. Datos de membranas líquidas soportadas, alamina con NaOH/NaCl. 
 
Valor de las rectas al representar:  y tiempo (segundos).  
 Recta 
Lado stripping acético y = 3,43·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 1,42·10
-5
 x 
Lado alimentación acético y = 2,90·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 1,14·10
-5
 x 
Tabla 83. Valores de las rectas para calcular la permeabilidad, en alamina con NaOH/NaCl. 
 















0 0 0,09771669 0,09955855 2,62 0 0 
1 60 0,0976138 0,09790489 2,4 0,00034429 0,00121774 
2 120 0,09720304 0,097589 2,24 0,00051593 0,002242 
3 174 0,09628428 0,09589506 2,15 0,00087808 0,00322125 
4 242 0,09639044 0,0957079 2,07 0,00175815 0,00535742 
5 300 0,09457177 0,09419086 2,03 0,00275628 0,00630429 
6 360 0,09008612 0,08685757 1,99 0,00325039 0,00562672 
7 420 0,095304 0,09196702 1,96 0,00161726 0,00625454 
8 480 0,09253979 0,08933569 1,93 0,00181073 0,00685157 
9 540 0,08971604 0,08436918 1,90 0,00218776 0,00715797 
Tabla 84. Datos de membranas líquidas soportadas, alamina con HCl/NaCl. 
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 Recta 
Lado stripping acético y = 9,70·10
-7
 x 
Lado stripping propiónico y = 2,80·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 2,40·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 4,78·10
-6
 x 
Tabla 85. Valores de las rectas para calcular la permeabilidad, en alamina con HCl/NaCl. 
 















0 0 0,09950589 0,098509019 4,07 0 0 
1 60 0,09785093 0,097906466 4,03 0,00067766 0,0018732 
2 120 0,0966752 0,095383328 4,03 0,00117077 0,00340604 
3 180 0,09599655 0,093699656 4,02 0,00196452 0,00508102 
4 240 0,09585169 0,092396626 4,02 0,00274041 0,00665966 
5 300 0,09550958 0,09061503 4,01 0,00305691 0,00834807 
6 360 0,09465611 0,089111413 4,01 0,00368695 0,01025287 
7 420 0,09396754 0,087247686 4.00 0,00404314 0,0114177 
8 480 0,09040759 0,082367249 4.00 0,00473668 0,01304451 
Tabla 86. Datos de membranas líquidas soportadas, aliquat con NaOH/NaCl. 
 
 Recta 
Lado stripping acético y = 1,76·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 5,26·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 2,83·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 5,53·10
-6
 x 
Tabla 87. Valores de las rectas para calcular la permeabilidad, en aliquat con NaOH/NaCl. 
 
 















0 0 0,09732012 0,0978117 4,07 0 0 
1 60 0,09508374 0,09385918 4,03 0,00071338 0,00189216 
2 120 0,09431083 0,09192912 4,02 0,00134044 0,00383328 
3 180 0,09387526 0,09054475 4,01 0,00194666 0,0054672 
4 240 0,09336429 0,09027466 4,00 0,00254098 0,00718404 
5 300 0,09285133 0,08878368 3,99 0,00331587 0,00902723 
6 355 0,09245644 0,08571011 3,98 0,00389332 0,01056717 
7 410 0,0918522 0,08355103 3,97 0,00445589 0,01174622 
8 460 0,09118943 0,0831309 3,96 0,00539151 0,01284313 
Tabla 88. Datos de membranas líquidas soportadas, aliquat con HCl/NaCl. 
 
 Recta 
Lado stripping acético y = 2,00·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 5,59·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 2,62·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 6,60·10
-6
 x 
Tabla 89. Valores de las rectas para calcular la permeabilidad, en aliquat con HCl/NaCl. 
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Los patrones usados son independientes para cada serie: 
 
 Recta acético Recta propiónico 
Alamina stripping (a) NaOH/NaCl y = 47573x y = 72175x 
Alamina stripping (b,c) NaOH/NaCl y = 48856x y = 73047x 
Alamina stripping HCl/NaCl y = 47437x y = 70034x 
Aliquat stripping NaOH/NaCl y = 46530x y = 69971x 
Aliquat stripping HCl/NaCl y = 48797x y = 72563x 



















0 0 0,1024825 0,10230828 2,53 0 0 
1 60 0,10193156 0,09846879 2,54 0,00116348 0,00308486 
2 120 0,10098165 0,09577832 2,56 0,00183928 0,00602563 
3 210 0,09890064 0,09051611 2,58 0,00328022 0,01080014 
4 240 0,09814075 0,08749082 2,58 0,00384252 0,01185175 
5 300 0,09772875 0,0867238 2,58 0,00471591 0,01585452 
6 360 0,09509596 0,08125944 2,58 0,00539382 0,01696986 
7 420 0,09407227 0,07923034 2,59 0,00595716 0,0196647 
8 480 0,09234229 0,07676481 2,61 0,00685052 0,02189609 
Celdas: b 
0 0 0,0996418 0,0998809 2,67 0 0 
1 62 0,0980944 0,09628732 2,676 0,000874 0,00288855 
2 125 0,09621131 0,09405588 2,68 0,00164872 0,00562035 
3 185 0,09472736 0,0912262 2,69 0,00243471 0,00834737 
4 245 0,09391886 0,08812819 2,7 0,00350725 0,01144469 
5 305 0,09232234 0,08570509 2,703 0,00458593 0,01404712 
6 365 0,09143196 0,0828713 2,71 0,00537293 0,01638397 
7 425 0,09040855 0,08031131 2,72 0,0060402 0,0190884 
8 485 0,09005035 0,0781757 2,725 0,0068968 0,02145263 
9 545 0,08920092 0,07582789 2,73 0,00768176 0,0239825 
Celdas: c 
0 0 0,0996418 0,09987611  0 0 
1 60 0,09800229 0,09661109  0,00091596 0,00304941 
2 120 0,09718356 0,09317973  0,00181656 0,00616179 
3 180 0,09583265 0,09091407  0,00278574 0,00875395 
4 240 0,09514696 0,08751899  0,0037457 0,01172122 
5 300 0,09445104 0,08446617  0,00489397 0,0153059 
6 360 0,09361184 0,08181719  0,00540056 0,01724438 
7 420 0,09203578 0,07945569  0,00643626 0,02005421 
8 480 0,09131939 0,07651923  0,00751392 0,02323504 
9 540 0,08995824 0,07473955  0,00789565 0,02444522 
Tabla 91. Datos de membranas líquidas soportadas, alamina con NaOH/NaCl. 
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Celdas: a Recta 
Lado stripping acético y = 2,55·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 9,61·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 3,43·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 1,16·10
-5
 x 
Celdas: b Recta 
Lado stripping acético y = 2,55·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 9,46·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 3,90·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 9,66·10
-6
 x 
Celdas: c Recta 
Lado stripping acético y = 2,74·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 1,02·10
-5
 x 
Lado alimentación acético y = 3,24·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 1,05·10
-5
 x 
Tabla 92. Valores de las rectas para calcular la permeabilidad, en alamina con NaOH/NaCl. 
 
















0 0 0,102687 0,101506 2,68 0 0 
1 60 0,102125 0,097894 2,45 0,000401 0,001374 
2 120 0,101693 0,096183 2,3 0,000689 0,002459 
3 210 0,100375 0,094908 2,21 0,000968 0,003478 
4 240 0,098921 0,09353 2,15 0,001233 0,004432 
5 300 0,097593 0,09239 2,1 0,001442 0,005192 
6 360 0,095937 0,091958 2,05 0,00171 0,00617 
7 420 0,095 0,090779 2,03 0,001965 0,007049 
8 480 0,094346 0,089567 2,01 0,002457 0,007327 
Celdas: b 
0 0 0,102692 0,101506  0 0 
1 60 0,100787 0,097735  0,00036 0,001289 
2 113 0,100259 0,096533  0,000626 0,002227 
3 173 0,10016 0,094847  0,000893 0,003241 
4 233 0,099174 0,09362  0,001041 0,003749 
5 293 0,098478 0,09274  0,001264 0,004689 
6 353 0,097962 0,092671  0,001615 0,005796 
7 413 0,097076 0,09177  0,00189 0,006743 
8 473 0,096412 0,090738  0,002012 0,007443 
Celdas: c 
0 0 0,10269199 0,10150641  0 0 
1 56 0,10181926 0,09652234  0,00032464 0,00118046 
2 108 0,10004638 0,09456806  0,00063242 0,00208937 
3 168 0,09922318 0,09417665  0,00083374 0,00295462 
4 228 0,09840315 0,09211569  0,00104349 0,00373675 
5 288 0,09684424 0,09192241  0,00134705 0,00470939 
6 348 0,0953844 0,09160097  0,00150305 0,00528646 
7 408 0,09436727 0,08942154  0,00173388 0,00625494 
8 468 0,09152139 0,08790786  0,00180766 0,0065168 
Tabla 93. Datos de membranas líquidas soportadas, alamina con HCl/NaCl. 
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Celdas: a Recta 
Lado stripping acético y = 8,17·10
-7
 x 
Lado stripping propiónico y = 2,94·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 3,01·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 5,07·10
-6
 x 
Celdas: b Recta 
Lado stripping acético y = 7,40·10
-7
 x 
Lado stripping propiónico y = 2,85·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 2,38·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 4,77·10
-6
 x 
Celdas: c Recta 
Lado stripping acético y = 7,05·10
-7
 x 
Lado stripping propiónico y = 2,65·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 3,82·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 5,93·10
-6
 x 




Aliquat con stripping NaOH/NaCl 
 
Celdas: a Recta 
Lado stripping acético y = 1,65·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 5,06·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 1,76·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 5,82·10
-6
 x 
Celdas: b Recta 
Lado stripping acético y = 1,66·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 5,23·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 2,35·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 5,32·10
-6
 x 
Celdas: c Recta 
Lado stripping acético y = 1,68·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 5,22·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 2,25·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 5,18·10
-6
 x 





























0 0 0,10282 0,10306  0 0 
1 60 0,101633 0,100563  0,000887 0,001606 
2 120 0,101397 0,098234  0,001181 0,003511 
3 210 0,100935 0,09654  0,001813 0,005196 
4 240 0,100161 0,095125  0,002445 0,006523 
5 300 0,099645 0,09401  0,00315 0,008946 
6 360 0,099044 0,092193  0,003724 0,010633 
7 420 0,098614 0,090431  0,004178 0,011974 
8 480 0,097754 0,087723  0,004606 0,012904 
9 530 0,09741 0,086677  0,00496 0,013999 
Celdas: b 
0 0 0,10282 0,10306  0 0 
1 65 0,101182 0,101213  0,000727 0,001701 
2 110 0,100557 0,098712  0,001104 0,003313 
3 163 0,099839 0,09629  0,001627 0,004819 
4 226 0,099449 0,095103  0,002219 0,006534 
5 290 0,099063 0,09418  0,002865 0,008481 
6 350 0,098403 0,092367  0,003371 0,009913 
7 410 0,097206 0,091495  0,004156 0,011906 
8 470 0,096443 0,090273  0,004533 0,013343 
9 524 0,095852 0,088923  0,005093 0,01451 
Celdas: c 
0 0 0,10281969 0,10305984 4,04 0 0 
1 67 0,1020202 0,10097755 4,012 0,00070062 0,00168641 
2 111 0,101268 0,09829715 4,002 0,00107565 0,00321062 
3 167 0,10061251 0,09660288 3,913 0,00160542 0,00471767 
4 227 0,09962712 0,0952073 3,901 0,00214163 0,00635763 
5 292 0,098732 0,09427191 3,887 0,00282721 0,00828772 
6 348 0,09838814 0,09320647 3,882 0,00344187 0,01000272 
7 410 0,09742102 0,09192594 3,875 0,00414464 0,01156551 
8 470 0,09648506 0,09050893 3,865 0,00472061 0,01340627 
9 530 0,09618526 0,08876963 3,86 0,00530625 0,0149955 
Tabla 96. Datos de membranas líquidas soportadas, aliquat con NaOH/NaCl. 
 
Aliquat con stripping HCl/NaCl 
 
Celdas: a Recta 
Lado stripping acético y = 1,50·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 4,18·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 2,21·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 4,43·10
-6
 x 
Celdas: b Recta 
Lado stripping acético y = 1,45·10
-6
 x 
Lado stripping propiónico y = 4,16·10
-6
 x 
Lado alimentación acético y = 2,76·10
-6
 x 
Lado alimentación propiónico y = 4,34·10
-6
 x 
Tabla 97. Valores de las rectas para calcular la permeabilidad, en aliquat con HCl/NaCl. 
 
 
















0 0 0,099534 0,099296 3,6 0 0 
1 53 0,09893 0,097743 3,37 0,000535 0,001461 
2 113 0,098162 0,095999 3,33 0,001012 0,003031 
3 173 0,097496 0,094869 3,30 0,00155 0,004465 
4 233 0,096973 0,093422 3,27 0,002221 0,005707 
5 293 0,096164 0,092127 3,24 0,002622 0,006896 
6 353 0,095231 0,090804 3,21 0,003104 0,008238 
7 413 0,094248 0,088999 3,18 0,003501 0,009117 
8 473 0,093325 0,088358 3,16 0,004027 0,010141 
9 533 0,092844 0,08751 3,13 0,004436 0,011668 
Celdas: b 
0 0 0,099534 0,099296  0 0 
1 55 0,09809 0,097614  0,000506 0,001408 
2 115 0,096994 0,09622  0,000926 0,002759 
3 175 0,096071 0,093939  0,00145 0,005191 
4 230 0,095457 0,092754  0,002089 0,005518 
5 290 0,094791 0,092182  0,00248 0,006998 
6 350 0,094145 0,091031  0,003016 0,008083 
7 410 0,092864 0,090011  0,00338 0,009137 
8 470 0,092547 0,088461  0,003911 0,010035 
9 530 0,092209 0,08791  0,004365 0,011333 
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7.4 FICHAS TÉCNICAS 
 
7.4.1 ALAMINE 336 
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7.4.2 ALIQUAT 336 
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7.4.4 OTROS REACTIVOS 
 
 
Fig. 41. Ficha técnica del queroseno y el 1-Decanol. 
 
